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Sommaire. 


— Get article a pour but de compléter la « Théorie unitaire affine du champ physique » 
(J. Physique Rad., 1951, 12, 81), tout particulièrement en ce qui concerne les points suivants 


: choix 


du tenseur de base R,,,; comptabilité des équations de la théorie; forme des équations électromagné- 


tiques qu’on en peut ‘déduire. 


Dans un précédent travail (1), nous avons exposé 
la résolution des équations r,,.,— 0 d’une théorie 
eu 


unitaire très générale. Nous voudrions ici compléter 
certains aspects de la théorie et insister particuliè- 
rement sur les points suivants : 


10 La fonction d’action dépend d’un (ou de plu- 
sieurs) tenseurs du second rang. Nous discuterons 
les considérations qui peuvent intervenir dans le 
choix de ce tenseur et nous examinerons les consé- 
quences de ce choix sur les équations des champs. 

20 Les équations de la théorie ne sont pas, a priori, 
forcément compatibles. Nous chercherons à préciser 

si cette compatibilité peut être assurée suivant les 
_tenseurs de base adoptés. 

30 Les équations électromagnétiques déduites de 
la théorie peuvent différer d'équations strictement 
. maxwelliennes. Nous discuterovs les conditions d’assi- 
 milation du champ antisymétrique à un champ 
_ maxwellien. 


Nous rappellerons les principes de la théorie, mais 
la résolution des équations ry,,,—0 ne sera pas 
Li 


reprise ici. Nous enr indiquerons seulement le résultat. 

Les notations restent, en général, celles de notre 
travail précédent. Toutefois, nous avons introduit 
quelques changements dans l'écriture afin de nous 
rapprocher, autant que possible, des notations 
 d’Einstein et de Schrôdinger. Nous signalerons ces 
modifications au fur et à mesure qu’elles se présen- 
teront. 


1. Le tenseur de courbure contracté. — Une 


variété à connexion affine est définie par les 64 coefti- 
cients (2?) 


Far lé (4) 
avec 
PR MEET) 
eve (2) 
V 


On sait que les deux formes de transport parallèle 


p o e p 
dét = — Dai EU dx, dé-= — Lyuét dæ 


permettent de définir les deux tenseurs de courbure 
Rey (T) = do Léy— 


RPuvo(T) = d6 PR — 


CHA ot Mholur Ti Es (8) 


D TEu + ot —T$, es (4) 


en posant 
CEE LE (5) 
À partir de chacun de ces tenseurs, on peut 


définir deux tenseurs contractés de première et de 
seconde espèce 


Riw(T) = Rpye(l) r) 


= dy — TE + D Re Luv— 18 Ain (6). 
Sux(T) = RPouv(L)= dy LEu— du T'év; (7) 
Pyy(T) = Re (TE), (8) 
Quu(l) = Repv(T). (9) 


() Nous adoptons ici les notations d’Einstein. Il convient 


donc de remplacer les af, ES a de notre précédent 


article par LE hr AE D'autre part, le tenseur de torsion 
È V 
() M. A. TonneLar. J. Physique Rad., 1951, 12, 81. contracté A, s’écrit ici 21, 
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Une fonction d’action arbitraire peut dépendre 
théoriquement de ces quatre tenseurs auxquels on 
peut adjoindre le tenseur symétrique 


1e Dit (10) 


a. La première théorie unitaire affine générale (:) 
est, à notre connaissance, celle de M. Eyraud (!). 
Elle suppose une fonction d'action dépendant des 
tenseurs 


Kuv= Ruv+ Ru et Quv= Feel) 


La symétrisation de R;,, permet d'aboutir à des 
équations Qu», — 0 qui définissent une connexion 
affine particulièrement simple. Malheureusement, 
cette symétrisation supprime le plus grand intérêt 
de la théorie : l'obtention des lois de l’électro- 
magnétisme et de la gravitation à partir d’un seul 
tenseur généralisant de la façon la plus naturelle 


le tenseur Guv de la Relativité générale. 

b. La généralisation la plus immédiate de la 
Relativité générale consiste à supposer que la fonc- 
tion d’action dépend du seul tenseur de courbure 
contracté 
RU = Reup(T)= dl DT + Dani o— Lun Lhve (6) 

C’est ce tenseur de base que choisit Schrôdinger (°). 

c. On est amené à faire intervenir au cours d’une 
théorie de ce genre l’une ou l’autre des connexions 
affines (f) 


D 0 I 5 
HA, = Téy+ 3 (0 ELy— dy ), (41) 
û DURE 4 
@AË, = TÉ, + 3 lv (42) 


qui jouissent toutes deux de l’importante propriété 


Au= Ale = 0: (13) 


Il peut sembler naturel de penser que le ten- 
seur Ryyt(A) est le tenseur fondamental dont 
dépend la fonction d’action. On a 


REX (A) = RP pog(UA) = 04 (AË, — 0, (H)AF, 
À e À À P 
HE GA, GA — HA, (AP, 


0 L ” + 
= d,TÉ, + TA I fe 


rê —T EE 


A 3 T'alv (14) 


+r 
et , 
RÉ)(A) = Réyse (PA) = 9, PAG — 0, PAG 
LIN (HAL __(2)AŸ ()Af, 


A up 


(day dl) (15) 


= RÈ + 3 


(:) C'est-à-dire basée sur l'existence d’une variété admettant 
à la fois une torsion et les deux sortes de courbure. 

(‘) EvrauD, Thèse (Blanchard, 1926). 

(:) Cf. par exemple, Schrüdinger. Studies in the non- 
sym. general of the theory of gravitation (Comm. of the 
Dublin Institute, Serv. A, n° 6, 1951). 


(s) Cette connexion était désignée par À dans notre précédent 
article. 


d. Enfin, on peut essayer de réduire le nombre 
des tenseurs de base en adoptant, avec Einstein, » 
un principe d’hermiticité (7). En supposant que la 
fonction d’action ne peut dépendre que des combi- 
naisons linéaires hermitiennes des tenseurs de base, 
ou sera fondé à retenir les seuls tenseurs 


Uss(T) SES = LRuv(n) CE ca QU 
a 3 LS) + Sy ()] 


si Na e 
= 0,rf »— (a p+Tée) 


— 1, 7$ 


VE 


Tes 

pus DT as (16) 
I 3 A 

Hyy= > Es) EST) = Re 

FA de (10) 


Il sera alors particulièrement avantageux de substi- 
tuer au tenseur U,,(T) la combinaison linéaire 


RE) = = Dar) +3 LOS à la 


qui n’est autre que le tenseur 
DEA) = = LRav(HA) + Ru (A)] 
LE P 1 0 
= 0, AË, — = (ouate Qu) 


À e À e 
ASUS ES (AS 


fie 


(18) 

Finalement, nous sommes donc amenés à supposer 
que la fonction d’action dépend de l’un des trois 
tenseurs (°) 


REV(T) = Reuvp(T ), 
FR (A) = Reuve((A), 


RE (A) = Réyvo( PA), (19) 


RD (A) = = LRtuye CA) + Reg (A)], 
le dernier de ces tenseurs étant, seul, hermitien (?}. 


() Une expression A.,,(l) est dite hermitienne par rapport 
aux indices & et y si elle ne change pas quand on transforme 


simultanément y en v et T en 1 

Apr) = A, (7). 
Elle est antihermitienne si 

AT) =— 4% (T). 


(5) La fonction d'action peut dépendre, en outre, de H,, 
et de Z... Mais on constate que les équations résultant de la 
présence de ces tenseurs forment un système indépendant 
du type maxwellien [cf. J. Physique Rad., 1951, 12, 88, 
éq. (32)]. Nous ne l’examinerons pas ici. 

(‘) On constate facilement que les tenseurs U,,({)A) et R!}/(4) 


sont tels que 
s. (ar — 2e) 
ANNE, VE be 


Un (WA) = RS) (A) — 
Ils ne se confondent pas l’un avec l’autre, car re n’est pas 


ici un terme en gradient. 


us désignerons l’un quelconque de ces tenseurs 
Le Ryv toutes les fois que nous n’aurons pas à 

réciser sa valeur en fonction de la connexion 
affine. 


- 
—. 2. Le tenseur métrique r,,. — La fonction 
“d'action & dépend de R,, (‘). Définissons la densité 


_tensorielle 


do 
Res 


£ dont les parties symétrique et antisymétrique en pv 
_sont GAY et TP" 


RU = GUY + FU. 


-Désignons par 


4 Fu= d,FV0 (20) 


ble quadrivecteur courant. Il satisfait toujours les 
_ identités suivantes : 


IR p— R+-; p)= vu guer, (2) 
del 
ue eu 
Ma pu :6)=58, (22) 
- ; et : désignant les dérivées covariantes rapportées 


aux connexions F'et À. 
Définissons un tenseur r,;, dont les éléments 
forment le déterminant r. Soit rr#’ le mineur relatif 
à chaque r,,. Nous avons, par définition, 


Tuarte= rourb= 06, (23) 
de = Fr dryy = — 77yv drive (24) 
Les rt” se déduisent des @#” en posant 
REY = or (w = Ver), 
$ Posons maintenant (#2) 
TV = guV + fu, Puy = Yu Puy (25) 


avec 


FW=wfE, Que vg 


Si y et © sont les déterminants |yu,| et | ou}, 
yye et ooë les mineurs relatifs aux éléments y,, 
et 9, on a les relations 


no, Yuoyre= 66 Puo PP = dé : (26) 


() Nous conservons ici les notations (25) au lieu des 
_ notations 


ge — g-+ gV et Sur Burt Su 
Fe V 
_ d’'Einstein. L'emploi des symboles — et \ entraînerait, en 
effet, des confusions avec les notations surlignées que nous 
définissons par la suite et qui s'avèrent commodes pour la 
résolution des équations fondamentales. D'autre part, nous 
jugeons utile d'employer des lettres différentes dans la décom- 
position des r#”* et des 7... Cela afin de pouvoir représenter 
_ par la même lettre un élément et son mineur et de conserver 
- des relations de la forme (26) qui sont très simples à utiliser, 
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Le déterminant r s'exprime en fonction de y et 
de © par la relation 


P=Y +9 + L YÉPY VS Quv? po (27) 
dont on déduit : 
Y I S 
gb — = YBV + 09 (> YU YTA — er) Der Poh (28) 
OS A NE OT NE 
fa = NN n AMONT P Pope (29) 


Entre les composantes covariantes, on aura les 
relations analogues 


uv = Yuv + Pup Pvo YP9, (28°) 
Jus = Quv + Yup Yvo F0. (29°) 
3. L’équation fondamentale r,,, — 0. — Les 


is 
équations de la théorie se déduisent du principe 
variationnel 

5 fe & dx == 0, 


& dépendant des Tf, par l'intermédiaire de R,,. En 
considérant uniquement les variations des coefli- 
cients de connexion, les équations d’Euler sont 
équivalentes à certaines relations entre les densités, 
relations légèrement différentes suivant le choix 
des R,, (4). 


10 Si & dépend de R,,(0) =Rf,,(l), on obtient (1) 


uvp 
pv 2 2 à: 
R+-; p = — SAP 5, + REVT,. (30) 
Le changement de variables (12) permet d'écrire 
uv 
Rp = 0, (31) 


:p désignant la dérivée covariante par rapport à 
une connexion A’ qui, par définition, permet une 
relation de la forme (31) sans second membre. 
[Ici A’, défini par (12), se confond avec ®'A.] 

20 Si & dépend de Ry,(A)= Rf,, (A), À dési- 
gnant (A ou ®A, on a (‘:) 


pv VA) 02 


R+=; Qi R+=: Sp. S (32) 


(1) S'il s’agit de R,,(4) ou de U,;(A), il faut noter que 

les 64 coeflicients A ne sont pas tous indépendants (AŸ, = 0) 
V 

et en tenir compte dans l'application du principe variationnel. 

On peut exprimer R,,(A) et U,,(A) en fonction des F [form. (14), 


(15) et (18)] et considérer les variations T°. 
(2) Rappelons que ; désigne la dérivation rapportée aux 
coefficients F. Suivant les notations d’Einstein : 


uv 


RP = 0, RE + GUIDES 


07 


TÉMROYEE TE RE — 
L49 QT 

(5) Rappelons que : 
coefficients A. D’où 


désigne la dérivation rapportée, aux 


io, uv Eu Ro? Ra RUY AT 
RER = 0, REA A, RH AS RE — RE A 
Ces coefficients représentent ()A ou 


de R!}) ou de R!°. 


@A suivant qu'il s’agit 


OURN 


a. On peut montrer que le second membre de 
cette équation ne dépend que de 3*=0,9%9, En 


effet, (32) entraîne par contraction IE Ri— o=0, 
: 4 Rp + Re. (33) le symbole ; désignant toujours, par défini 
F la dérivation covariante rapportée aux coefficien 
D'après (22), on a donc qui permettent d'obtenir une équation du type. 
ve BV 3 ve Ces coefficients sont ici définis par (44). 
ve Late mte)= date, (85) #e 


ES | 
ù 4 ne Compatibilité des équations de la théa 
— Les équations R#:p— 0.forment un sys 

de 64 équations à 64 inconnues dont la réselu 
ne présente que des difficultés techniques. On pe 
donc déterminer tous les A?, en fonction des Tuss 
Une difficulté semble PU résider dans le fa 
suivant : Les 64 AP “ ne sont pas indépendan 


d’où, en substituant dans (32), 


" 
_b. D'autre part, on peut obtenir une équation 
sans second membre en faisant le changement de 


variable 

DANS Par définition, ils doivent vérifier quatre relations 
Ai = Afy+ > = ruv(fe+ fe) qui résultent de la condition Par 

— : rfi — fr) + ë à run — 5 SE run fr (36) us Af= 6, 
2 $ V 
n posant | j LP 
Pa. À Fr=wfr, (37). En effet, en tenant compte des définitions (3 
TARON Voe: (38) (36) ou (44), la condition (12) SE Re 13 
AP = 0 


et, d’une façon générale, en utilisant les notations Be 


soulignées introduites dans nos précédents travaux 
[c. note (!*)] s’il s’agit du choix RQ: 


On obtient alors en substituant (36) dans (35) D 
; = rypCfe— fe 13) 
Hp vel fe LE pe F5 ( 


Rip = 0, (39) 
‘s’il s’agit du choix R{Y, RY ou RY (5). 

On peut donc se ÉROT si ces te et 
sont compatibles avec les 64 équations (45). 


:p désignant la dérivation covariante rapportée 
à la connexion A définie par (36). 


39 Si 4 dépend de Pour comparer les solutions Af, tirées de (45 
: V \ 2 
REY = = LReuve (A) + Reg (A )], avec les valeurs (46) ou (47), il n’est pas nécessai 
F : de résoudre (45). On a, en effet, par définition R* 
on obtient s3 
y u vo y _HS = Rx _R*- = Fv— AP Gh. 0 
Rp = — R (Re Be Rte ). (40) (a SE %p) 9 4 
a. Le second membre de cette équation ne dépend Si (45) est satisfaite, A, doit vérifier +4 
que de FF. En effet, en contractant en p et y, on è * 8 
obtient la condition Fv— AP Giv (4 


Vp pv pas k 
ne R+='p + R+r-:p = 0, (HA) “vestédire + +2 

vp D Y v p AE = Lys PE A + 44 
1e AU pp) Rp (42) RES. 


En substituant dans (40) (‘) Rappelons les notations : 


LEA 1 fi= Ya PAS = Puo f* EN À VA 
Rp (sv 5 Fu 43 MAT ; 4 
E, 3 Cr P ( ). CS) SE ee PT if à .…. 
CE s" A , Ll—h L : = = ='yhRe L 
b. En utilisant la connexion définie par les coeff- , A EE AR ER 
cients FE = VA Po af 

! I SR <. 1e 
Af = 11) A$,, + 71 uvf P + AC? Nu Gr ux JPA (5) Notons que les changements de variables (36) et 


conduisent à une même valeur de a?) ce qui est néce 


= (ra #ra)(A= A), (4) 


si cette valeur est solution de (45). 


Aie 
V 
Aÿe = (Ya Pub YO Po = Ju fs (51) 


 L'équation (45) est donc compatible avec cette 
valeur qui en est solution et avec cette valeur seu- 
lement. Or, c'est elle précisément qu’entraînent 
s conditions Af be — — o si l’on choisit les tenseurs de 


base Ris (A) - ou. Us Q). Dans ce cas, la solution 
es équations R°°: p — o est donc toujours compa- 
ble avec les conditions Abo — = o (ou A = fu — fs) 


ette conclusion est d’ ailleurs évidente, d’ après la 
rme même des équations (32) ou (40) qui corres- 
- pondent au choix R,, (A) ou U,, (A). En effet, (32) 
Fh (40) se réduisent l’une et l’autre à quatre identités 
pour p — v. Elles sont donc forcément compatibles 
avec les quatre conditions supplémentaires A, = 0. 


_ I n'en va pas de même avec le choix R,, (D) : 
condition A fé, = 0 ne se réduit à (50) que si 


FAO. A (52) 


Dans ce cas, mais dans ce cas seulement, Af, défini 

par (30) est solution de (45). Le choix R,,(l) 
nécessite donc a priori l'hypothèse supplémentaire 
d’un courant nul, ce qui restreint arbitrairement 
les ne de la théorie. 


_ 9. Solution rigoureuse de l'équation RE; po: 
Nous ne reprendrons pas ici la résolution ‘de 


l'équation R°'; p —0o. Elle a été indiquée dans le 
travail précédent (1). Le résultat en est le suivant : 


_ La partie antisymétrique de la connexion affine 
Vase = Yep A 


est déterminée en fonction des Fur de la façon 
suivante : " 


Car 0) Pan = @ Sun + DSi (33) 
r 
Sue = (2 EE 2) Rue 
HEAR (27) (34) 


… (1) M. A. ToNNELAT. J. Physique Rad., 1951, 12, 84, 83. 
_ Notons que la compatibilité des équations étant toujours 
réalisée, il ne faut tenir aucun compte des équations (69) 
et (70) de cet article. La solution générale est donnée par (8) 
et (68). À partir de (8), on obtient par contraction une iden- 
tité [au lieu de (69)] pour la valeur (36) 


D 


(7) Rappelons les notations 


Rérmtpl lon. Ror=enT Ron. + 


s'écrit 


en posant 
C} I 9 
Rose = + Do 5 Fuve V P(UV)6 
Lo de Lg oh Los — 
M De (EV)PA Hot 
© r CeR TE 
t V PU» d Log Se V QUY pa Date 
2 V—Y Aer 


© x r 
DE  ©oTA LOT 
+ 3 Cuvpà? d6 Log : 


A ya[ Ve Euvpa EN Le PEX(Say A+ Pua A+ Pvp A2) (5) 


Se passe (5 UE 
Lt Vi 


A,= AY = fu JE Sup =du ve do uv veu 


(36) 


La partie symétrique de la connexion affine 
s'obtient elle-même à partir des V4, On a 


AE (Ne 57 
es 0 Mae ( 1) 
avec 
I ' 
à FRA VE (du Yvo + duo — do Yu») (58) 
ul = — YP0( Vup,s+ Voo,n). (59) 


La connexion affine Af,— A, AË, est donc entière- 


ment déterminée par (53), (55), (57) et (59). La 


connexion Ff uv 5 ’exprime elle-même immédiatement 
en fonction 7 Aie par les changements de variable 
(12), ou (11)-(36), ou (11)-(44) 


6. Équations rigoureuses des champs. — 
Les équations rigoureuses des champs s’obtiennent 


AT —= 0; 


Jusqu'à présent, nous avons considéré les seules 
variations Ôlf,, les coefficients de connexion étant 
considérés comme les seules variables er 
Ainsi sommes-nous arrivés aux équations R£°; 0 —0. 

Pour aller plus loin et obtenir les équations des 
champs, nous devons : 

Soit regarder les @#’ comme d’autres variables 
indépendantes et tenir compte des variations SR”; 

Soit, pour rester fidèles aux principes de la géo- 
métrie affine, considérer les RP’ comme des fonctions 


aussi par un principe variationnel 0 


, : JX ; 
des Aÿ, définis par RÉ = Pour obtenir les 
y 


équations des champs, il est alors nécessaire d’attri- 


- Vars 
Rue ST SunpT MERS 


# 


Les expressions Bu) eo uv uv) ps Sont définies d’une manière 
analogue, 


_— 
cer 


We 


2 7e 


4 
. 


na 
x 
+ 


AE 
Sade de 
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< . I 
buer à la fonction & de R,, une forme par- 


ticulière, Nous poserons 


2 ee, 


Par un procédé classique, on obtient alors les 
équations 
Ps MPa: (64) 
Nous savons que R,, représente R,,(l), R,, (A) 
ou U,, (A), chacun de cés tenseurs ayant l’expres- 
sion (6), (14), (15) ou (16). Reprenant les nota- 
tions (19), nous les désignerons par RS (a =0, x, 2, 3). 
Nous devons d’abord exprimer chacun d’eux en 
fonction de la connexion A’ telle que R@Ÿ°: p — 0, 
c’est-à-dire réaliser dans les expressions précédentes 
le changement de variable défini par (12), (36) 
où (44). Il est commode de mettre en évidence la 
partie non riemannienne A des coefficients A’. On 
posera donc 


=} | ae avec AP—uf,+AP, (62) 


tuv) He RC RE CAT 
{ } étant les symboles de Christoffel (58) formés 
à partir des Vue Après calculs, on trouve que R 
peut toujours s’écrire de la manière suivante : 


RE Guv + D; AP EI = Du D, Log r 


Uy 2 NES 


+ Afus,— A se + A4) 


(63) 
en désignant par Guy et par D, le tenseur de cour- 
bure contracté (écrit avec les { }) et les dérivées 
covariantes utilisées dans un espace de Riemann. 

“ dépend du tenseur REY adopté. Il prend les 
fans Ki, Kÿy, KK ou KÉ suivant le choix R{, 


R: RLOù FANE On a ainsi 
AD = = Culy— Tu), (64) 
RQ = KD=— ve r'uvdp FP 
HE Lu(A— JS) (fu J)] 
5e) (PT f), 1° 
KE = AW — (ufr —difu) 
+ a+) (Ah). (66) 


Les équations rigoureuses des champs sont alors 
données par 
| RE = à ruv 


(67) 


dans lesquelles RjY a la valeur (63). En scindant 


cette équation en. SALE symétrique et antisymé- 
trique, on obtient 


site Log 
D 


p & 
UE Up— RENE Er 


Cu SE Du? iv 


+ KE = Mu (68) 


Sup HE 


ea A Rue + (us AP + u A 


pv UV 0 & V4 AN 


D + KG = \Quv. (69) 
\'4 


Ce sont les équations rigoureuses de l’électroma-. 
gnétisme et de la gravitation dans lesquelles les AU 


2 A # » Y t 
et uf,, doivent être remplacés par les valeurs déter- 
minées au paragraphe précédent [équations (53) 


et (59)]. 


7. Les équations approchées de l'électro- 
magnétisme et de la gravitation. — Nous ne 
ferons aucune restriction sur la forme et l’ordre 
de grandeur de la partie symétrique Ywv du ten-" 
seur r,,. Par contre, nous supposerons que le champ « 
antisymétrique ,, est petit (+ €) ainsi que ses déri-M 
vées et nous conviendrons- de négliger les termes 
en e* devant l'unité. 

Dans ce cas, la solution générale de R\': p = 0 
se réduit à 4 


Aujo=D Duy— 
ue © Peu 


È 
uve 


(T0) 


Din 


et les équations (68) et (69) s’écrivent simplement 


Aus AY 
(72) 


< ° Toro 5 WG 4 
Gyvt D, u®, —;DyD, Log r — Abo AP +K UV = 


D pb Ke der \Quv 


avec 
I ©. T1 
Kw =— > YuvDefP— mo) fu frs C (73) 
(a 2 à 
one 5 d04 (du y— dy) + M (dufs— dyfu), (14) 


avec fu, = 0, 02=— 1 dans le cas (0); f,,<0, 00 
dans les autres cas. 


I f 
mi) = —; ma) = =. 
2 


a. Électromagnétisme. — Considérons d’abord (72) 
qui représente les équations -électromagnétiques. 
En comparant (70) et (72), ces équations s’écrivent 
encore 6 

CU quv— = De gave + Ke = (75) 

Or, on calcule facilement, dans un espace de 
Riemann, l'expression Df0,,, à partir des définitions" 
Puvo = du Pye + do Quy-+ du sou et De Qup fu. (76) 
En se servant des identités 


( D, Dee D; D) uv = Gypo Div + Chp6 Puis (77) 
GPuvo+ GPouy+ GPyou = 0, 


% = 
À valables dans un espace de Riémann, et aussi de la 
relation 


| Cas Mypv (78) 
À équivalente à (71) au deuxième ordre près, on obtient 
 Drépre = Cour + (Oufy— dvfu)—2 à qu Curl gen. (T9) 
_ En substituant dans (75), on en déduit 


e 
\ Cl ouv = du fs — dfu 2 AK Ge 960. 


(80) 


Telles sont les équations approchées du champ 
électromagnétique. 


L b. Gravitalion. — On peut facilement calculer, 
. à l’approximation admise, toutes les quantités 
qui figurent dans l’expression de Gy,, c’est-à-dire 
| dans le premier membre de (71). On connaît, en effet, 
l 


. la valeur (70) de A, et l’on sait que 


4 us, = — Ye (A, eo An) (59) 
NA 


._ D'autre part, d’après (27), 


a 


Du dy Loge DiDÿF; "avec = SYH VYT QuvPoo+ (81) 
Nous obtenons ainsi 


$ o I 1 
Guy = XYuy— 7 Vues Po 


ÉD TR OS D UT)  NR 


I , 2 1 2 2 
7 = (obus De EST Povo Du? 4) 

LE £ 0 ÿ ÿ D! 
ps CO Fuy + st 20 Du D, 

I © © 
+ (Di D fu) 


+ = (quo D, f5+ go Duf) -— KI (82) 


en désignant par des lettres accentuées les compo- 
santes du champ dont les indices sont élevés et 
abaissés par les y, 


Quy = Pur  P'ÉV= THE TV PE 


et en posant 


, LA I ! / 
Fuv= PuP Povr F = SU FAX 


8. Gas maxwellien : la condition 9,,, — 0. — 
Dans une théorie unitaire générale, la condi- 
tion qu, — 0 ne résulte pas des équations de la 
théorie. On est amené à lui substituer l’équation 
de propagation (80) (15). 


. (#) L’adjonction d’une torsion avait déjà conduit Infeld à 
remplacer la condition maxwellienne 9,4 — o par l’équation 


de propagation 


2 CO d,f)+ 0]? = 0. 
. Cf. L. INFEL»D, Z. Physik, 1928, 50, 137. 
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D'autre part, dans un espace de Riemann, la 
définition de ®,,, et de f, entraîne, en dehors de 
toute autre considération, l’équation (79). Si ous, = 0, 
l'équation de propagation d’un champ maxwellien 
a donc nécessairement la forme suivante : 


Cou = — (du fy— dy) + 2% puy GuvPS Dec (80°) 


Cette équation ue peut coïncider avec l'équation 
de propagation (80) déduite de la théorie unitaire 
des champs que si la condition 


(ouf, = d, fa) KE — Xpuv— CaslO pee = 0 (83) 


\ 


est satisfaite. 

Cette condition (83) n’est pas nécessairement . 
réalisée et, par conséquent, la condition maxwel- 
liènne ou, —0o n’est pas, en général, satisfaite. 
En particulier, elle ne peut avoir lieu [la condition (83) 
n'étant pas réalisée] : 

19/51 avec,. le choix. (RN = Ri, (TT) 
lequel /, = o, on suppose, en outre, y = 0; 

20 Si, dans les autres cas, on suppose fy = 0. 


pour 


En effet, dans l’une ou l’autre hypothèse, la condi- 
tion o,,, — o exigerait, d’après (83), 
Ge po = TE À Qu: (84) 
Or, cette condition n’a aucune raison d’être. On 
peut vérifier, au contraire, qu’elle n’est pas réalisée 
pour des solutions statiques à symétrie sphérique. 
En particulier, on le constate facilement si le ten- 
seur GPuvs, Correspondant à un univers de de Sitter 
à courbure constante, peut s’écrire à l’approxima- 
tion du 1° ordre : 


À À D e 
GPuvo = 3 (ru — vus). (85) 


Cette valeur est incompatible avec la condition (84). 

Si, pour simplifier, nous supposons que la courbure 
riemanienne a effectivement, au premier ordre, 
l'expression (85), (1), la condition (83) se réduit à 


?\ , 
dry od,Ti= 5 PUY (83°) 
dans le cas (0), 
; À I on 
A ce rer TE (ps 


dans les autres cas, 
Notons que si m1 c’est-à-dire dans les cas (1), 
(2) ou (3), on peut poser 


2x 
a); avec qla) g. ou 


. = (I — me) (T ea 


(:*) Cette solution, compatible avec Gay Ya est au 
2e ordre près une solution possible. (Cf. ci-après, $ 9.) 


Les équations électromagnétiques se réduisent 
alors aux deux groupes suivants : 


° À 

De oup= 0, dry li 3 ?uv (86h 
dans le cas (0); 

E “ à 
Drop = fus (du fs — fu) = = | = —lala) jo (86,)2,5 


dans les autres cas. De toutes façons, l'équation de 
propagation (80) se réduit à 


Ù puy = ala) quy. (87) 
avec 
4x 2 À 5} 
(4) = tee pet 
i CRUE nb 6 


Aïnsi, le choix R{Y conduit aux équations bien 
gonnues qui décrivent la propagation d’un champ 
maxwellien dans un espace de Riemann à courbure 
constante satisfaisant (85) (4). Le quadrivecteur l', 
proportionnel au potentiel ne peut être annulé 
arbitrairement, ce qui constitue une difficulté sérieuse 
pour la théorie (2). Si l,=—?4,, on obtient 

du Ay— D, Ay= Qu avec ui=— à. (88) 

Au contraire, le choix R{ÿ ou Rj} conduit à 
faire jouer au courant f, (nul dans le cas du choix R' 
le rôle du potentiel électromagnétique. En posant 


Jo =—u?A ps 
on obtient 


avec (1 mini )ut = À (89) 


du Ay— dy Ay = Su 

Quel que soit le choix du tenseur de base, la 
condition maxwellienne ®,,, — o n’est pas imposée 
par la théorie unitaire des champs. Elle peut seu- 
lement être postulée si certaines conditions sont 
remplies. 


9. Les équations de la gravitation dans le 
cas maxwellien. — Nous avons obtenu l’expres- 
sion (82) qui détermine, au 3° ordre près, la valeur 
de Gy, en fonction des champs. Dans le cas maxwel- 
lien où la condition o,,, —o est remplie, cette 
expression se simplifie. On a 


y (4) Eyy— D Pu£ DA pv 


PP Dyi D, + . VuvF 


I I 
Fo (DE fo + D fu) + < (quo D, fS + 9,6 Du f9) 
I 
+ nue fu fs — 1 uvfof P. (90) 


E,, est le tenseur de Maxwell défini par lé expression 
bien connue 


Epy= Our 90 + 3 uv Pps PP? (91) 


il 


2, I 2 ) + A PE : 
Gp — es Yuv G + \Yuv "+ ‘1 
on obtient 
3 RS " 4 
Guv— RD Aenes (Un tu at Es,+ En, + Muys OM 
I L (# 
2 Equ(E DNS 


A côté de He on voit donc intervenir un tenseur | 
électromagnétique supplémentaire 


k 1 
Eiy=— D'que Diqor+ > = 906 Du Dy906 + 3 


: * 
ee Ta F 2 


Enfin M,, est le tenseur matériel défini de la façon | 


suivante en fonction du courant : 


I 
My = 5 (ous Di f5 + pv6 Du fs) 


+5 Dre D fem ff 3e fl CE) ; 


On vérifie facilement que la divergence du second 
membre de (92) est nulle, elle aussi (2?). ! É: 


0 


10. Masse et constante cosmologique. 


Si l’on rapproche les équations obtenues au para- 


graphe 8 des relations déduites des théories quan- 


tiques — équations de la particule de spin 1 =, on 


constate que les unes et les autres introduisent des . 
termes supplémentaires, .dits termes de masse, : 
dans les équations maxwelliennes. On a 
DT RE 
Pous=— pt? Ay, avec H= Ho: 

Pour réaliser une sorte de correspondance entre les. 
théories, il faudrait donc reprendre les relations (88) 
ou Éor en donnant à la constante p la send 


cation = T Hoce On obtiendrait ainsi #18 
ë À x : 2 À à À 
RER ES U2 = — = — — « 
Hi 2 L 3 ? H 2 700 + 5 
1% 


l'ordre de grandeur déterminé. 


par À=— en & étant le rayon de courbure de 


c'est-à-dire, pour L, 


e 
(2) On constate que la No du second membn 
s’annule si 


CR 


Les diverses possibilités dans le choix du tenseur R,, restent 
donc toutes trois acceptables : R{ entraîne fj=0, À 


ï UT 2} 5%\ 
R1) (m0) = y a(2) = +) 6 | 


è 
“4 


sont tels que [ ]—= 0. 4 


ch JR) (nt= = D at) = 


EUR 


MR = 10?cm. 


L'air Hope . si (101) 
Bien entendu, cette égalité traduit un rapproche- 
ent purement formel. La théorie’ géométrique 
X 


permet simplement de déterminer la valeur ( se 7e 


par exemple) d’une certaine constante p?. Rapprocher 


lcette valeur de . w?c? introduite par les théories 


courbure constante du type de de Sitter 
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quantiques constitue une équivalence de langage 
qui laisse les deux descriptions possibles — corpus- 
culaire et géométrique — complètement étrangères 
l’une à l’autre. Il en irait différemment si l’on pou- 
vait imaginer, par exemple, une relation de cause 
à effet entre le. champ corpusculaire et les structures 
géométriques de l’univers; ou bien encore, inver- 
sement, si l’on pouvait trouver dans les équations 
rigoureuses des champs la justification de l’existence 


des particules élémentaires. 


Manuscrit reçu le 16 novembre 1951. 
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varier l’intensité du champ magnétique. 


On a pu établir que : 


er 


- 1. Historique. — Le phénomène étudié ici a été 
découvert par F. Ehrenhaîft [1] et dénommé par 
lui magnétophotophorèse. Il en a poursuivi l'étude 
en Amérique et dans ses laboratoires de Vienne. 
- Lorsque de fines particules de Fe, d’acier, de 
ermalloy, de Ni ou de Co, que l’on- peut obtenir 
r pulvérisation à l'arc électrique par exemple, 
t dont l’ordre de grandeur varie de 107% à 107$ cm 
de diamètre, sont observées dans un faisceau lumi- 
neux intense on constate, en établissant un champ 
nagnétique de direction quelconque, l'apparition 
‘un mouvement distinct du mouvement brownien : 


TOME 13, AVRIL 1952, PAGE 185. 


ÉTUDES DES MOUVEMENTS HÉLICOÏDAUX DE PARTICULES.D'ACIER 
SOUMISES A L'ACTION D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE DANS UN FAISCEAU LUMINEUX INTENSE 


Par HENRI DANAN (1. 


Sommaire. — Des particules de 107% à r0-5 cm de diamètre obtenues par pulvérisation d’acier à l'arc 
électrique et soumises à l’action d’un champ magnétique dans un faisceau lumineux intense, montrent 
souvent des mouvements hélicoïdaux d’axe parallèle aux lignes de force du champ. Dans ces mouvements 
la composante axiale s’inverse avec le sens du champ. 

On a étudié ce phénomène à deux points de vue distincts : 


19 Le sens de rotation du mouvement dépend-il de l’état électrique des particules observées ? 
20 Comment varient les différents paramètres du mouvement : pas, diamètre, fréquence, lorsqu'on fait: 


1° Le sens de rotation ne dépend pas de l’état électrique des particules observées ; 

29 Lorsqu'on fait varier l’intensité du champ magnétique, les paramètres du mouvement varient, ce 
que l’on peut méttre en évidence en photographiant les trajectoires pour deux ou plusieurs valeurs de 
l'intensité du champ magnétique. Ces variations sont telles que la vitesse vraie de la particule considérée 


Se 


D = Vrot À Vtransl 


reste inchangée. Il en résulte que l’énergie cinétique totale de la particule est elle-même constante. Il 
semble donc que la particule ne reçoit pas son énergie du champ magnétique, lequel ne paraît jouer 
qu’un rôle secondaire dans les mouvements étudiés. 


un grand nombre de particules sont animées d’un 
mouvement de direction parailèle (ou tangente) 
aux lignes de force du champ, les unes dans le sens 
du champ, les autres en sens contraire. D'autre 
part, le vecteur vitesse de ces particules change de 
sens lorsqu'on inverse le sens du champ magné- 
tique. Un examen approfondi de ces mouvements 
montre que la plupart des trajectoires ne sont pas 
rectilignes, mais se présentent sous forme de fines 
hélices, dont le pas, le diamètre, la fréquence varient 
d'une particule à l’autre. Dans ce cas encore la 
composante axiale de la vitesse s’inverse avec le 
sens du champ magnétique. La figure 1 montre 
une de ces trajectoires pour deux valeurs de l’inten- 
sité. du champ. 
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Pour expliquer ces mouvements et le fait que la 
composante parallèle au champ s’inverse avec le 
sens du champ, F. Ehrenhaîft a proposé d’attribuer 
aux particules se déplaçant dans le sens du champ 
un excès de magnétisme Nord (pôles Nord) ét à 
celles se déplaçant dans le sens inverse du champ, 
un excès de magnétisme Sud (pôles Sud) [1]. Mais 
cette hypothèse ne rend pas compte des trajectoires 
hélicoïdales et elle suppose que les particules reçoi- 
vent leur énergie du champ magnétique. Ce dernier 


Fig. 


2. Dispositif expérimental. — Pour les deux 
parties de ce travail on a utilisé un dispositif expé- 
rimental analogue dans son principe à ceux déjà 


®(;, ] 


trajectoire dans 
le champ de C, 


CC, conducteurs 
rectilignes verticaux 


C 

(<e) lum. lum. 
trajectoire 

dans le champ 

de C 


is] 17 Domaine 
née d'observation 


Fig, 2. 


utilisés dans les recherches antérieures sur la magné- 
tophotophorèse [2] : 


Une chambre d'observation formant en même 
temps condensateur («condensateur Ehrenhaft ») 
permet de déterminer la polarité électrique de la 
particule observée et de la ramener dans le champ 
d'observation. L’éclairage est symétrique afin d’éli- 
miner la vitesse de photophorèse proprement dite (2), 
ce qui est particulièrement important pour la 
deuxième partie. On utilise à cet effet deux sources 


(2?) On sait que le phénomène de photophorèse découvert 
en 1910 par F. Ehrenhaîft [3] consiste en un mouvement 
de particules dans le sens de la lumière (photophorèse positive) 
ou en sens contraire (photophorèse négative). Voir aussi 
à ce sujet P. Tauzin [4]. 
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point est en contradiction avec les résultats qu’on a. 
obtenus dans la deuxième partie de ce travail. 1 

Dans les recherches exposées ci-dessous on s ’était. 
proposé de rechercher, d’une part si les mouvements 
hélicoïdaux n'étaient pas dus à des forces électriques” 
(action d’un champ magnétique sur une particules 
électrisée), d'autre part d'étudier systématiquement 
les modifications des trajectoires hélicoïdales pour“ 
des variations données de l'intensité du champ” 
magnétique. | 


et deux systèmes optiques rigoureusement sem-=" 
blables donnant dans la chambre d'observation 
deux faisceaux identiques que l’on règle de telle 
façon que tous leurs points soient confondus ets 
qu'ils ne semblent plus former en définitive qu'un. 
seul faisceau. Le microscope d'observation est perpen-" 
diculaire à la direction commune des deux faiscaux 
lumineux. Dans la première partie, le champ magné-" 
tique est celui de deux conducteurs verticaux 
rectilignes (cf. J. A. Schediing [2]) parcourus pars 
un courant de 15 à 25 À donnant dans la chambre 
deux champs (H © 3,2 gauss), l’un assimilable à un 
champ parallèle au faisceau, l’autre à un champ 
perpendiculaire au faisceau. L'emploi alterné de 
ces deux champs permet de déterminer, le premiers 
la «polarité magnétique », le deuxième, le sens dem 
rotation à droite (d) ou à gauche (g) de la particule 
observée (fig. 2). 4 

Dans la deuxième partie, le champ magnétiques 
est celui de deux bobines symétriques, calculées 
de façon à donner un champ approximativement “ 
uniforme dans la région où se déplacent les: par-« 
ticules (uniformité effectivement réalisée à moins 
de 2 pour 100 près). L'intensité de ce champ peut» 
varier de 1 à {oo gauss. Sa direction est parallèle. 
à la direction commune des deux faisceaux lumineux 
Au cours de cette deuxième partie, on a photographié 
les trajectoires en plaçant entre l'appareil et le“ 
microscope d'observation un obturateur électro 
magnétique commandé par un interrupteur à mou 
vement d’horlogerie, permettant d'obtenir des por= 
tions de trajectoires parcourues pendant un temps 
déterminé. Dans les deux cas, le sens du champ 
magnétique est inversé à volonté par un commu 
tateur actionné par les pere de l'opérateur. Un» 
dispositif analogue permet, en outre, dans la deuxième 
partie de faire varier l'intensité du champ magné: 
tique. 


ésultats sont indiqués dans le tableau I, dans lequel 
n a, conventionnellement et suivant la termino- 
gie de F. Ehrenhaft, attribué un excès de magné- 
tisme Nord (particules désignées par N) à celles 
des particules qui se déplacent dans le sens du champ, 
un excès de magnétisme Sud (particules désignées 
par S) à celles qui se déplacent en sens contraire 
du champ. Les mouvements à droite et à gauche 
sont respectivement désignés par les lettres d.et g 
Les charges électriques désignées par le symbole + 0 
‘se rapportent à des particules sur lesquelles on 
n'a pu observer aucune action électrique dans un 
champ de 1100 V : cm. Enfin, on a conservé dans ce 
tableau des particules dont le mouvement apparaît 


comme rectiligne avec le grossissement utilisé 
(désignées par un tiret dans la colonne : sens de 
rotation). 
k TABLEAU |. 
k Sens Sens 
_ Parti- de Parti- de 
cules n°. diner églee rotation. cules. Imagn* élec’ rotation. 
AMEN SRE g BTS NE 2 d 
3. S pen d D TEUUS) + g 
DR INT UE g 0 Se. d 
. RTS ES 40. SN: d 
RON APE d M. | ORNE g 
Ren0- S ET d A9 S + d 
LARGE ET ER 43 SM d 
Eu 6. N SE g 4 S au g 
MO: ON To) - ADS ETS + d 
10.8... + d 467 Nu d 
BL ONU — - A7. S  — - 
RH 019.. N + d A8. S — g 
MST ON — d 49. SUR g 
MULUUUON 0, RS NE 
D 15... N 0 g LL N + d 
D 16. N — g 52 N — g 
RAISON g SEEN NÉRREES g 
| MR ae Dis à g SAM ANNE Tr. 
D do HN, =  d 
20... S + °g D6.. N + g 
A1 : S + d DTA N —— d 
2 22. Nr  — g 58.. S — g 
MARAIS LL g MA ENT d 
UN + g HURDE ET e d 
25: NA d 61. N' + g 
26:52 0 N — g 62 N o - 
UT UN — g GRAINE, — g 
Ra - DORA. à 
90 UN — g Les Ets RARE g 
30. S ££ g 66. S = g 
31. S — g 67. N —— d 
n32.. Sir g 68. N — d 
| 33.. N =o - 69. S + g 
34. N — g 70 S 0 d 
B:35. NE + g 71. LORS g 
N + d 79 S — d 
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L'examen de ce tableau montre que les sens de 
rotation à droite et à gauche se rencontrent pour 
toutes les combinaisons possibles des charges élec- 
triques et « magnétiques » et qu’on observe des 
mouvements hélicoïdaux même sur des particules 
portant des charges très faibles, pour ne pas dire 
nulles. 

On a donc ce premier résultat important : 


Le sens de rotation du mouvement hélicoïdal des 
particules montrant le phénomène de magnétopho- 
tophorèse ne dépend pas de l’état électrique de ces 
particules. 


b. Élude des trajectoires. — Les mesures effectuées 
ont porté sur deux groupes : l’un de 14 particules 
pour deux valeurs de l'intensité du champ, l’autre 
de quatre particules dont deux pour quatre valeurs 
de l'intensité du champ, une pour trois valeurs 
et une pour deux valeurs de l'intensité du champ. 
Les résultats exposés ci-dessous ont été déduits 
d’abord de l’étude du premier groupe; le deuxième 
groupe. de mesures a été effectué à titre de contrôle; 
les résultats sont en parfait accord avec ceux du 
premier groupe. 

Dans chaque cas, pour chaque valeur de l’inten- 
sité du champ magnétique on a déterminé : le dia- 
mètre (1) et le pas (P) de la trajectoire et la vitesse 
de translation du mouvement. La fréquence (N), 
que l’on peut aussi déduire des photographies, 
a été calculée par la formule 

Utransl 
N = FT 

Les résultats sont donnés dans les tableaux II 
et II a. 

On remarque d’abord dans le tableau II qu’en 
général : 

— Une variation de l'intensité du champ magné- 
tique qui provoque une modification donnée du 
pas de la trajectoire détermine en même temps 
une variation de même sens du diamètre et une 
variation en sens inverse de la fréquence du mou- 


vement ; 


— Une variation de l'intensité du champ magné- 
tique qui laisse inchangé l’un quelconque des trois 
paramètres, n’affecte pas les deux autres. 


Ces remarques ont conduit à calculer la vitesse 
tangentielle des particules dans le mouvement de 
rotation composant du mouvement hélicoïdal, 
vitesse qui est proportionnelle au produit ND et 


qui vaut 


dr = rx ND 
et à la comparer à la vitesse de translation 
Viransl = NP. 


On en déduit la vitesse vraie des particules le long 
de leurs trajectoires, vitesse qui est donnée par 


LANGE DE, 2 Da Da 
0 = Voii+ va = N Vr?D?+ P?. 
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TABLEAU 
Pas. ; Diamètre. Ron | Fréquence. Prranis: 
II (en gauss). H(en gauss). IH (en gauss). Étsurs -H (en gauss). 
49. 
2,6 
3,7: 40.0 431 
118,6" 02:06 
SUIVIT SAUT TONI EeNEUN 


2 


Les longueurs sont données en 107? em, les vitesses en ro-* cm.s-1, les fréquences en tours par seconde. 


TaBLeAu JET. 


(2 


transl' Pr 


rol* 


+ V2 


EN rot 


trans! + 
EE —  — — 


Particules n°. ; 38) 1 332 2272. H=38 I1—332% H—=2,2. H=38. NH, 
1929 - 13,9 ,5 c— 18,6 18,4 
5,4 = TO Phone T6 CET O0 ER 
7,2 13,8 Vox, T 10,9 
9,2 ITR ABS 
16,0 - 26,5 5a Dre 92,1 
12,0 10570 31,4 31,0 

Dr 3532-0808 | 36,4 - 36,8 
18,0 , 20,6 20,5 
193008 20,0 PCR20NS 
14,6 | 21,0 21,7 
11,0 DRE 13,0 13,9 
30,8 LE LOTO IRON T6 
5,7 17; 17,1 
34,4 3851148800 


Tasceau IT @. 
y 


transl ; : Pr V=V Viranst + Vi for £ 


11 (en gauss). . H(en gauss). H (en gauss). 
L EE = 


Particules n°, : < 9. 0 L: s 19. À ge 10: 19. 
re iiRe j 6,5 17, 0mT60nQ ë 19,2 
20:58 - F10, 9.180013 6 24,8 
- LS LUE 2 | 16,1 
= F AU) I - 
Les vitesses sont données en 107? cm.s 1, 


N° 4. 


Les résultats ainsi obtenus sont donnés, pour le 
premier groupe dans le tableau III, pour le deuxième 
groupe dans le tableau III a Les figures 3, 4 et 5 
reproduisent quelques-unes des trajectoires. 

On voit qu'aux erreurs d'expérience près — v est 
mesurée avec une précision de l’ordre de 6 à ro 
pour 100 — et si l’on excepte la particule n° 3, la 
Vitesse vraie des particules n’est pas influencée 
par des variations de l'intensité du champ magné- 
tique entre 1 et 380 gauss. 

Il en résulte que l'énergie cinétique des particules 


I : 
EE — 3; M? reste constante et que les particules ne 


reçoivent pas d'énergie du champ magnétique. 
En fait, il faut tenir compte dans le calcul de l’énergie 
cinétique totale d’un mouvement de rotation de la 
particule sur elle-même, mouvement plus ou moins 
rapide suivant les particules et dont il est difficile 
d'étudier les variations. Toutefois, on a pu calculer 


» 


TIORÉSONERE ; 
Ltque le terme — ainsi introduit est de l’ordre 


‘ mo? ou 
de 1/100° environ du terme —— et inférieur, par 


, conséquent, 
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aux erreurs d'expériences. Il nous 
paraît logique d’admettre que les variations éven- 


. tuelles de l'énergie cinétique de rotation de la 


particule sur elle-même obéissent à la loi générale 
et qu’en définitive on a effectivement conservation 
de l’énergie cinétique totale. 

De toute façon, il semble que ces derniers résultats 
permettent d’écarter la possibilité d’un excès de 
magnétisme .unipolaire sur les particules montrant 
le phénomène de magnétophotophorèse,. 


Fig. 5. 
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Physique de l’Université de Vienne sous la direction 
de son Directeur, le Professeur Félix Ehrenhaft 
auquel je tiens à exprimer ici toute ma gratitude 
pour l'intérêt constant qu’il a pris à mes recherches 
et les précieux conseils dont il m'a assisté. 


Je tiens à exprimer également mes remerciements 
à M. le Professeur G. Foëx, qui a bien voulu s’inté- 
resser vivement à ce travail et m'en faciliter la 
publication. 


Manuscrit reçu le 31 octobre 1951. 


BIBLIOGRAPHIE. 


[1] EHRENHArT EF. — Phil. Mag., 1931, 14, r40; Ann. Physik, 
mars-avril r940, 11° s., 18; J. Frank. Inst, 1940, 230, 
381; GC: R. Acad. Sc., 1946, 222, 1100-1103 et 1345; 
Ibid., 1947, 224, 1151-1152; Science, 1945, 101, 676. 


[2] ScHEDLING J. À. — C. R. Acad. Sc., 1948, 227, 470. 
VoTava E. — Thèse, Vienne, 1949. 
[3] EnRENHAFT EF, — Wiener Akad. Ber., 1910, 119, 835; 
C. R. Acad. Sc., 1930, 190, 263. 
[4] TauziN P. — J. Physique Rad., 1949, 10, 90. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. 


SUR LES TRANSITIONS 5 ET LA STRUCTURE NUCLÉAIRE. 
II. CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES : PROBABILITÉS DE TRANSITION 5 (!). 


Par FR. 


NATAF, , 


Collège de France, Laboratoire de Chimie cine Paris. 


et R. BOUCHEZ, 
Université de Paris, Institut du Radium, Laboratoire Curie. 


Sommaire. — On donne les expressions des probabilités de transition $ partielles d’une configuration 
(L, S) du noyau initial à une configuration (L', S’) du noyau final en admettant, suivant les hypothèses 
développéss dans (I), que les parités de L, L’ sont celles des états initial et final respectivement. Ces 
expressions dépendent de AJ = | J— J'|et de AL = |L—L'|. 

La probabilité de transition 6 totale de l’état nucléaire initial à l’état final se déduit des amplitudes 
de probabilités partielles, si l’on connaît les amplitudes respectives des configurations possibles (L, S) 


et (L', S') composant ces états. 


Lorsqu'il intervient plusieurs configurations avec des amplitudes du même ordre, une seule probabilité 
partielle intervient pratiquement et l’on retrouve les ExpReSsIQnS usuelles dépendant de AJ etdu chan- 


gement de parité. 


Sur la théorie de la désintégration $. — Les 
hypothèses sur la structure nucléaire que l’on a 
données (Art. I) peuvent être appliquées à l'étude 
de la désintégration 6. Mais la théorie usuelle fait 
intervenir seulement le nombre quantique J et la 
parité de la fonction propre du noyau dans les règles 
de sélection; il nous a donc semblé utile de développer 
la théorie en introduisant le nombre quantique de 
moment orbital L. Lorsqu'on aura calculé les proba- 
bilités de transition en fonction de J et L, on pourra 
les comparer à la structure des niveaux nucléaires 
en tenant compte de toutes les transitions possibles 
entre les configurations de l'état initial (L, L5%::) 
vers celles de l’état final (L', L,, …), mais en général 
le nombre de ces termes sera très petit. 


Probabilités de transitions 6 
d’après la théorie de Fermi. 


1. Choix de l'interaction nucléon-leptons. — 
Considérons, en première approximation, une tran- 
sition B résultant de la transition d’un seul nucléon, 
qui passe de l’état initial W; à l’état final W'; avec 
émission d’un électron d et absorption d’un neu- 


‘ trino w (à énergie négative). L'élément de matrice H';; 


correspondant à cette transition, calculé -par la 
théorie des perturbations à partir de Wÿ, W;, 4 et 9, 
permet d'obtenir la probabilité P de transition par 
unité de temps (?) 


P=27rg?| 4; (g = const. de Fermi) (%) (1) 


(*) Suite de l’article I. J. Physique Rad., 1952, 13, &. 
(2) Unilés : on utilise le système d'unités universelles rela- 
tivistes; les unités de ce système sont : 


Les opérateurs permettant de calculer H',, ne sont 
pas connus a priori, mais la théorie générale montre 


que la densité H ;:;, telle que H}; = f H:dr, doit être 
un invariant relativiste construit avec les spineurs 


W;, W,, et o; ceci conduit à cinq formes (4) possibles 
d'interaction pour H;;: 


S = (F+ 8 W)(D* Bo) 

Ferre) —(r; aw)(y es), 
r= (rise) (ages) + (rspaur) (utp20), 

Aa=(vrsw) (ee) 0 y M) 1e) 

ne | CLS Be) CB). 


TT ©" © © 


Grands Llermes (°). Pelils lermes. 


m,, masse de l’électron au repos; 
c, vitesse de la lumière; 
li, constante de Planck divisée par 27. 
Dans ce système, l’unité de longueur est la longueur d’onde 
Compton 
h E 


= 3,85.10-1!:cm» 


mc 
et l’unité de temps 
hi 


MC? 


EE CR om 


Remarquons qu’il existe aussi un système d'unités univer- 
selles atomiques utilisées par Hartree, dont les unités sont m,, 
li et e : charge de l’électron en valeur absolue. 

(3) Dans cette relation, les fonctions propres ‘sont normées 
par intervalle unité d'énergie. Dans le cas général, (1) s’écrirait 


P=2sg|H;le; 
es étant le nombre des états finaux par intervalle unité 
d'énergie. 


: à ? . 
(*) Les matrices de Dirac $ et «,(i = 1, 2, 3) et les matrices 
et y, sont indiquées dans [4]. 
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(°) Chacune des formes V, T, A comprend deux termes 


; 


Lx peut être formée par une combinaison linéaire 
e ces cinq formes; toutefois l'expérience permet de 
estreindre ce choix. 

En effet, la comparaison de la théorie avec les 
ésultats expérimentaux indique que [1] 


a. L’interaction T ou À intervient en grande 
reportion dans H;;; ces deux formes seules condui- 
ant à la règle de Gamow-Teller, AJ = o ou 1, sans 
hangement de parité, pour les transitions per- 
1ises ; 


b. Les interactions T et À ne figurent pas toutes 
eux dans A ;;, il en est de même pour S et V; en 
ffet, s’il en était ainsi, on obtiendrait [2] théori- 
ement des formes de spectres permis non observées. 


En outre, le calcul donne les résultats suivants 
dépendants du choix de l'interaction : 


19 Pour les transitions permises, la forme analy- 
que du spectre B est bien déterminée, indépen- 
ante de la combinaison choisie (il faut exclure 
pendant comme on l’a indiqué dans b les combi- 
aisons contenant T'et À, ou S et V); 


20 Plus généralement, pour certaines variations 


e J et de parité, un seul de tous les termes contenus 
= 
ans les cinq formes, n’est pas nul : le terme en Bo 


FA ! AT 
e T ou en c de À et il conduit à une forme de 
ectre 8 bien déterminée; c’est le cas des transi- 
ons AJ — n + 1, ordre d'interdiction n. 


Dans ces deux cas, les formes de spectre théo- 
ques obtenues sont bien en accord avec les formes 
xpérimentales. 

Par contre, pouf les transitions où AJ est égal 
l’ordre d'interdiction (AJ — n), la forme du spectre B 
épend beaucoup de la combinaison linéaire choisie 
our 7; Toutefois, on ne connaît que peu de tran- 
tions probablement de ce type : *CI, ’Rb et RaE; 
interprétation des formes de ces spectres B néces- 
te au moins deux termes dans A; (ce qui fournit 
n paramètre d'ajustement), mais ces deux termes 


> PE 
euvent être le grand et le petit terme, Bo et Px, de 
interaction T' seule. Si l’on prenait l'interaction À 


: > 
ule, on aurait uniquement le grand terme o, le 
rme en y; qui conduit à un changement de parité 
ifférent, étant nul. 

Il semble donc que l'interaction nucléon-leptons 
it en première approximation l'interaction T (°). 


D : 
second terme étant de l’ordre de a par rapport au premier : 


æ 0,17 pour les nucléons dans les noyaux. Ces deux termes 


mt analogues aux interactions magnétique et électrique 
our les transitions +. 

(5) Ceci a été mis en doute par LonGmIRE, Wu et TOWXNES, 
hys. Rev., 1949, 76, 695, interprétant leur spectre expéri- 
ental du ‘Cl; ces auteurs pensaient ne pouvoir obtenir 
éoriquement une telle forme qu’en utilisant une combi- 


b: 
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Par raison de simplicité, nous effectuerons les calculs 
dans le cas de l'interaction T. 


2. Principe du calcul des probabilités de 
transition. Résultats généraux. — On considère 
la transition d’un état initial caractérisé par (J, L) 
à un état final (J’, L’); la probabilité (JL) — (J'L") 
s'obtient à partir de la formule générale (1) qui 
s'écrit, avec l’interaction 7’, 


f'EGrs) (uses) 


+ (wsporr,) (ur pee) | ar 


Il faut tenir compte dans ce calcul de la conser- 
vation du moment angulaire total 


Pire 


9 


(2) 


RS PS US 


L . à = cé = a === 
Emission f, PR hTrR=er 


M— M = mi + mo =; *, 
> à > > + (2) 


Capture électronique RSR UE 


M—M = n— nu=y, 


(13 M) correspondant à l’électron et (j,, m,) au neutrino 
(ou anti-neutrino) émis. La probabilité (2) de la tran- 
sition (JL) —> (J' L') est la même, quelle que soit la 
valeur du nombre quantique magnétique M, à 
condition de sommer sur toutes les valeurs du 
nombre quantique M'; c’est dire encore que 


D PCILM SURODIMS) 


s. M' 


est indépendante de M. Cette règle est bien connue 
en physique atomique et a été pour la première fois 
énoncée par Marshak [3] en physique nucléaire. Elle 
a été démontrée dans le cas des transitions permises, 
par de Groot, Tolhoek et nous-mêmes [4] et dans 
le cas des transitions interdites, lorsque l’opérateur 
d'interaction est un tenseur d’ordre quelconque, 
par de Groot et Tolhoek [5]. Mais on peut, a priori, 
s'attendre à une telle règle qui peut être envisagée 
comme une conséquence de l’invariance de l’hamil- 
tonien du système dans les rotations de l’espace, 
puisque cette règle exprime que la probabilité 
totale P (JLM -+ J'L') est indépendante de l’orien- 


tation de J. Pratiquement, on choisit la valeur de M 
qui conduit au calcul le plus simple et l’on 
prend M = J. 


En outre, si P représente la probabilité totale de 


naison de deux interactions leur donnant au moins deux 
paramètres d’ajustement (7, S), (T, V) ou (A, V). Mais, 
récemment, C. S. Wu, Phys. Rev., 1951, 82, 957-8 L et Fuz- 
BRIGHT et MILTON, Phys. Rev., 1951, 82, 274 L, ont indiqué 
que l'interaction T seule pouvait suffire à l’interprétation. 

D'autre part, il est difficile d'interpréter les valeurs de ft 
pour les transitions superpermises avec une interaction T 
seule (R. Boucnez et R. NATAr, C. R. Acad. Sc., 1952, 234, 
86-89). 


PR ET NS En 2 


PAT LEA 


la transition (JL) — (JL), P' celle de la transition 
formelle inverse (J'L') —(J L), il existe [3], [5] 
entre P et P' la relation 

ROVER P' 


Ta 2 


2J +1 


c'est la règle d’Ornstein-Burger, également bien 
connue en physique atomique, conséquence du théo- 
rème précédent. 

On utilise pour effectuer ce calcul la méthode des 
harmoniques sphériques d’abord indiquée par Mar- 
shak [3]; les fonctions propres Ÿ et © ont la forme 
générale indiquée dans l’Appendice [éq. (8)]. Les 
expressions de f,; et g pour l’électron dans le champ 
coulombien du noyau et pour le neutrino sont données 
dans [4]. Ces fonctions radiales prises à la surface 
du noyau pour r = R (rayon du noyau) sont d’au- 
tant plus petites que ji 15 ta plus grands : elles 


sont de l’ordre (pR}*=*, (qR}*"* respectivement (°). 
Les fonctions angulaires Y, associées ont leur indice / 
croissant avec j ou j, Comme le produit de ces 
fonctions radiales de Félectrqu et du na PHREAT 


dans les facteurs leptoniques = LX6 o co et À —p*Ba 0 
on voit que P est d’autant plus grand que Ja et j, sont 
plus petits. P est sensiblement du même ordre pour 
toutes les valeurs de j,, j, telles j, + j, — k; la 
plus petite valeur de X possible (x= 1, h=h=;) 


correspond aux transitions permises. La probabilité 
totale P s'écrit (‘) donc 


+ IDE 


en pratique, on se limitera au premier terme non nul. 
En tenant compte des règles PEÉCEUCREES la pro- 
DADIE (2) ce la transition (J L) — (J'L') avec 


Q = Bz ou & s'écrit 


ge: sn À 
PEN ET (COPA ETATEN) 


M! ji+fs=k nusme 


> 


X (hr 29m) dr | + (8) 
On effectue le calcul dans le sens J + J' où J >J" 
et l’on multiplie ensuite par le facteur statistique 


Fr si la transition réelle correspond à (J'L/)>(JL) 


Remarques sur les relations d’invariance concernant 
le moment orbital et la parilé. — La probabilité de 
transition étant un invariant scalaire, l’espace qu’il 
sous-tend est d'ordre zéro, on le représente par D, et 
l’on peut écrire, à partir de la formule (3), 


Dy= Dj, D(Q) Dr D(Y0;.) 


.(®) p et q sont les impulsions de l’électron et du neutrino 
(en unités universelles). 

(5) Dans [1] l'indice caractéristique est Æ au lieu de XÀ—1, 
nous l’avons modifié pour noter P, les transitions permises. 


où encore, plus simplement, 


| DLDu D(2)= D(Y0z) 


D (Q) étant la représentation (°) correspondant 


l'opérateur © , : 40 
p(fs)=0,  p{s)2r CONS 


La relation d'invariance concernant la parité peut 
s’écrire, à partir de (3), 


(YL)H(Yz) (0) H(Y 0) =1; 


H(L) = + 1 suivant que la parité de 4 est paire 
impaire. On suppose le noyau initial dans l’état ( 
et le noyau final dans l’état (J' L”); avec notre app 
mation 2.3.3 (17e partie) les parités de 47 et dr. 
(—1)£ et (—1)7. La relation (5) peut donc s’écrire 
avec AL =t LE IL", Es 


A 


[n(AL)n(0) = 1i(y"0e) 


Les relations (4) et (6) postiettent de limiter 1 
choix des fonctions L et + et sont très utiles des 
calcul des probabilités de transition. 


Ces relations sont valables aussi bien pour Pér 
sion $ que pour la capture d’électrons. Lors de l’é 
sion B, le facteur dépendant des leptons s'écrit (L}0o 
ou (10) (2, 0*C9.)"; pour la capture d’électrons, il y à 
capture d’un électron dans un état stationnaire et 
émission d’un neutrino dans un état d'énergie positive, 
l’élément de matrice s'écrit (9504) = ("010"), 

Suivant les valeurs de AZ, AJ, on aura à considére 
des fonctions propres 4 et + de types fers ou 


— j + w 
même type (1= Î L)- À 
3. Règles de sélection en AL. — En généra 
pour une transition au cours de laquelle une ca. 
particule de longueur d'onde Z est émise, les ordres 


d'interdiction successifs apparaissent quand © 
considère le développement de la probabilité /d 


R 
transition en puissances successives de + ; avec À> 1 
et que l’on tient compte seulement “di premier 


terme non nul. Ce développement coïncide en fait 
avec celui suivant les valeurs croissantes de j (moment 


(:) Avec nos hypothèses, on peut séparer pour le 
« l’espace ordinaire » et « l’espace des spins » (représenta! 
Pauli). Les représentations sont prises dans l’espace ordi 


où D (85)z = 0; le spin doit être considéré comme un invaria 


Par Ne n(>) peut être remplacé par p(z ), pulse 
le Crlalidz- 1412162 


(9) On sait que si #, est une solution correspondant 
l'énergie + E, la solution pour l’énergie —E s'écrit 


I 
—T , 
pi= Co, avec C= = pa. 


= 


+1 


ilair total emporté par la particule); la partie 
I ipale de ce développement correspond donc à 
à valeur minimum de j comptabile avec la transition. 
zette valeur minimum est au moins (11) égale à AJ; 
ne manière générale, plus AJ est élevé, plus le 
remier te terme non nul du développement est d’ordre 


levé en — Fet plus P est petite. 


D 


| Dans le cas des transitions $8, deux particules 
nterviennent, ce qui apporte une complication, 
jar elles peuvent être émises avec leurs spins 1# 
ju À. La détermination de la partie principale 
: développement suivant les valeurs croissantes de j, 

j> permet d'établir les règles de sélection. Ces 
égles résultent, dans notre hypothèse, non seule- 
nent de la conservation (2) et (6) du moment 
ingulaire total et de la parité, mais plus précisément 
le la conservation (4) du moment orbital; on les 
xprimera à l’aide de AL. 


3.1. FACTEUR LEPTONIQUE DANS L'ÉLÉMENT DE 
MATRICE GLOBAL. — Appliquons les principes du 
Daragraphe précédent 2, en examinant dans chaque 
as les fonctions angulaires des leptons. 


k > > 

… 3.1.1. Termes en B=4*Bco. — La probabilité 
le transition résultant d’un tel terme s'écrit, à 
partir de (3), 


D nr) f 


Jim 
lame 


(us, J'L'M' A E ue 


> 2 
* le ue 
*< (ur, PO ?jsme ) dr | ? (1) 


; 

L 

4 

partie principale associée à la valeur minimum 
e k = j, + j, compatible avec les relations (4) et (6) 
cie c’est-à-dire telle que l'élément de 
atrice ne soit pas nul. D’après (6), 


MAL) = (I +7), 


Y, et Y, étant les fonctions angulaires leptoniques 
ea 


À i figurent dans B 
Nous posons dans tout ce qui suit 
LEO I Les I 7 
PNR MR TEZS 50 PÉIREV EN! 


+ Cas. — deto ons de types différents, 

x 10 Un premier terme B, correspond à [= r, l'=5; 
es facteurs angulaires sont en Y, Y, avec 

Er do Frs + do Frise +: Peu el ass F| EE (8) 
La valeur minimum de k=j,+j =r+s+r— 
correspond donc à k — 1 — AL; d’après (4), 
D Po onu AL K- 3 IL +T,, 

É (2) En effet, la conservation du moment angulaire total 
s'écrit 
; PTE ETETE 


il faut tenir compte, en outre, de la conservation de la parité. 
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pour que l'élément de matrice 
; > \> 
Ge f(wsr.)8, 


ne soit pas nul. Il est alors de l’ordre de (p,R)#t (”) : 
Gr 0 (poR)t. 


La valeur À — 1 = AL, permet bien de vérifier (6). 
k — : peut être considéré comme le « moment 


ee 
orbital » n emporté par le champ leptonique B, (1°). 
Nous considérons d’abord les valeurs de n et les 
ordres de grandeur des éléments de matrice pour 
une valeur k, donnée. 


20 Un second terme B, correspond à {= r + x, 
ll= s + 1. Ce terme est plus petit que le précédent 
pour une même valeur de k, le moment orbital 
emporté par le champ leptonique étant 


n=kLI=r Es +); 


l'élément de matrice est alors 


Di (poR) (EE) Gi (y. 


2e Cas. —— d et w sont du même type. Le champ 
IN 
leptonique B emporte le moment orbital n = k et 
l'élément de matrice est, dans ce cas, 


MA x zZ 
Th © — Ge 
k—1 2 k—1 


_ È 
3.1.2 Termes en À = Ÿ*Baw. — La probabilité 
de transition résultant d’un tel terme s’écrit : 


Pre 278? D SX Vip BaVyL) 


PE lellte 
2 


04: (9 


| 
X (au 1774 Bas ? jam ) dr 


partie principale obtenue encore pour la plus petite 
valeur possible de k = 7, + j,. D’après (6), on a ici : 


L 7 
I(AL)=—n(7+ 7), puisque "NES RES 


53 
1er cas. — d et « sont de même type; À se décom- 

+ _ 
pose en À, et A2. 


ou 2 
19 Pour À, : ll" =r+s; la valeur minimum 


ro 
de k, compte tenu de 1e À 2 correspond 
GIVE ESS © 

Pour simplifier l’exposé, on considère le 


+ > > > ( RE é Lo : 
champ Bo A, x À, (Bas’appliquant ici aux nucléons) 
(2) p, est l’impulsion maxima de l’électron; + désigne la 


constante de structure fine; Z est relatif au noyau final. 
(#) C’est le moment orbital maximum d’après (8). 


FETES 


qui emporte le EU re n=k; l'élément 
de matrice correspondant est 


v 
Re (TE 
k—1 : k 


20 Pour À, : 1+l =r+s +02; le champ Ba. À, 
emporte le moment orbital n = k +2 et l'élément 
de matrice est alors 


; LAN v CA 
The © (poR) = Ga Ep) Gr 


2e cas. — d et # sont de types différents. Ici 1+l'—k 
> > 
le champ B«.A emporte le moment orbital n = k +1; 
l’élément de matrice est 
_ vaz 


G D = — Gy- 
CU, DR TOR 


TABLEAU I. 
Fonelion angulaire 
Élément de À 
de ou 
matrice. Ba. Ar A. Ordre de grandeur, 
(Rae Fes (po Et. 
À az, 
ENT ei Y# (poR Ji (£ ) 
7) (4 
PR LE Fi (poR = (2) 
01 r 1 [9 az 
ne De (mni((2) 
az. 
LEA 20 FE (RY=(pR)(EE) 
A 
RARE Yes (po RY- mr R) (2 )(£) 


On a résumé ces résultats dans le tableau I. On 
classe les différents éléments de matrice suivant 
leur ordre de grandeur en admettant que 


à az 
— VU — © A 1% 

, € 2 E9 ( ) 

et l’on constate alors que cet ordre est {oujours donné 


par n, n étant, dans chaque cas, le moneE Deral 


emporté par le champ des leptons B ou Ba À 
n doit toujours être pris égal à sa valeur minima AL, 
ce qui est, dans chaque cas, en accord (5) avec (6). 


(1) En fait, ces trois paramètres on APS - En 
général, 


Se 


er 


et d'autant plus que Æ,, énergie maxima du spectre, est plus 
petite; en outre, 


aZ 

<< s pour À <3100, 

2 L£ 

xZ v ’ 
> pour A-100 environ. 
2 € 


('#) Ceci résulte de notre hypothèse sur la parité (Art. I, 


L oies di nter iction nr 
(tableaux II et III). 


REMARQUES. — 1. Sur les valeurs possi 
k = j, + j — A partir des relations de conserv 
du moment angulaire total (2)', la valeur la. 
grande fmax de || =|M— M"! vérifie les 754 ct 
suivantes : 


[J— Ja nn LH, ex 


d’où : 


kK=J{i+ps AJ et 


De plus, 


M=M=Mi=M,+M, M, 


M, M, =+1,0, 


— Oo OÙ 7. re 


d’où il résulte que AS sÈ 

Par suite, YA 
[M — M°|- MP| +7, (va 
W'EUAPAUET ES ee 


et comme 


IM—M;|ZAL, 


« moment orbital » emporté, et 


IM— M |£jit js 


il vient finalement Eb DE 
AL > 12 


AL —1Z ji+ jo ZAL +1 pour 
. 2. Sur la comparaison avec les résultats de 
pinski [6] et de Greuling [7]. — En fait, l’état j 
est caractérisé par les configurations (L,, L,, . 
l’état final par (L', L, …); on ne peut donc 
une seule valeur AL à une transition. On a un mi 
de valeurs de AZ, toutes de même parité d’aprè 
notre hypothèse. Ainsi, si AJ = o ou 1 et s’il ny 
pas de changement de parité pour la transition, L 
transition réelle est, en première approxi 
. SUDETROSItON des transitions formelles AL = 
; le terme le plus important correspond à AL 
: es autres sont négligeables devant G, : on n 
AZ = 2 associé à AJ = o, 1; par contre; AL=" 
respond à un élément de matrice prépondérant q 
il est associé à AJ — 2 ou 3 (ordre d’interdiction 
En général, pour l’ordre d'interdiction n, on consit 
seulement AJ — n, n +1. On retrouve ai 
règles classiques de Konopinski et Greulin 
résumées dans le tableau IV. n 


$2.3.3.). Si elle n'était pas vérifiée, il faudrait 
n = "41 (a 1° DT * 


(2 Ba ayant le caractère d’un vecteur dans « l'espa F, Cie 
spins ». 4 

(47) Ces auteurs n’avaient pas considéré l’hypothèse 
précise où AZ est défini et n'avaient donc pas consid 
possibilité AL = n, AJ < n—1. Les types AJ=n, AJ= 
avec l’ordre d'interdiction n [NI = (—1})"] correspo nd 
aux types classiques : on obtient dans ce cas les es À pro 
bilités de transitions que Greuling. 


TaBLEAU II. 


RE | AT. k. 
AT; ET 


Probabilité, 
Gr GE Ti he Gr ce Gr Re Gn 2 


TE D: RATE ae n nn, RHI [Gni+ GnilP+|G:/P 
LUE mn TH I | Gn (2 
TagLEau IT. 4.1. NOTATIONS ET DÉFINITIONS. — Pour toute 


AVE Probabilité, k. 
LT CHE GP 1 
É- OT | o+ Go 2+|G/? ENS 
VE : GP à 
ESS IGolo 2 E | Gi P+ Gal. 1,253 
PSN 2 [Gi + Gi P+|G/P DS 
©) GP 3 
| 0,1,2 |[Gi+hP+|G+GlP+|G:f 2,3,4 
SRE 3 [Go + Go P+]|Gs/ 3,4 
; Â GP i 
Fe ; TABLEAU IV: 
; Ordre Changement 
__ d’inter- de 
__ dietion, parilé. AJ. Probabilité. 
OR ne non 0, 1 Go |? 
£ M OI | Ga + Go P + | G |? 
# D LE entire oui - ï 
| 2 : Gi F 
“ÈTES see |Gi+ Gi P+]G@/ 
FRONT AE PAT 
; 3 + G +] G:/? 
D lea oui TU die) o 
4 | G; ta 
A4, Probabilités des transitions 6 : formules. 


. — Les formules donnant les probabilités des tran- 
 sitions permises et interdites ont été longuement 
_ développées par Konopinski [6], Greuling [7] à 

aide de la méthode tensorielle. Marshak [3] a 
- introduit la « méthode des harmoniques sphé- 


ses calculs ne sont pas complets et renferment des 
- erreurs; en outre, ces formules rectifiées ne peuvent 
directement être utilisées pour notre étude, puis- 
qu’elles ne tiennent pas compte du nombre quan- 
tique L. 

_ On a donc calculé les formules de probabilité des 
transitions £ en fonction de AL et AJ dans le cas 
_ de l'émission $ et de la capture X; on laisse de côté 
- la capture d'électrons d'ordre supérieur (L, M, ….) 
dont les probabilités dépendent principalement 
_ des fonctions propres des états stationnaires des 
électrons atomiques et qui interviennent peu dans 
Ja comparaison avec les structures nucléaires. Les 
._ formules des transitions @ sont indiquées pour 
_ l'émission B-, celles pour l'émission B: s’obtenant 
en changeant (1) Z en —Z. 


* (24) D’après la théorie de Dirac, la création d’un positon est 


_ vistes choisies, 


… riques », qui est développée dans ce Mémoire, mais 


particule, on peut écrire l’égalité suivante : 


E2= M°—+ p?, 


ÆE étant l’énergie totale de la particule, M sa masse 
au repos en unités d'énergie, p sa quantité de mou- 
vement (multipliée par c). Avec les unités relati- 
on a pour l’électron & = 1 + p°, 
et pour le neutrino €, — q (on prend sa masse au 
repos u — 0). 

L'énergie disponible dans une transition 8 est &,; 
(0 — 1) est alors l’énergie cinétique maximum de 
l’électron émis; q = €, + ex est l’énergie emportée 
par le neutrino dans la capture K, q —E:,—+, pour 
l'émission £. 

Dans ce qui suit, on pose 


yr=Vir F1} «222, 
T ir, 


F, est un facteur de correction coulombienne tel 
que F, = 1 quand Z =0o 


x , . . eu | 
où r est l’entier 7,— -; lorsque 2? < 1, y, © 


(ar _ on r(rrixzs) 
F,.= V2 P 
PÉrennten Gen |? 
on pose 
(2 +1)! l=r, 3.6... (or +7). 


Dans la capture X, les valeurs des fonctions 
propres radiales f, g des électrons atomiques dépen- 
dent des méthodes utilisées pour les calculer; la 
plus simple est celle- de Slater [8]; une meilleure 
approximation est obtenue en tenant compte de 
l'effet des autres électrons atomiques sur l’électron 
considéré, suivant les méthodes de Hartree [9]. Les 
valeurs de fx, gx ont été données dans [1] et [4]. 


4.2. FORMULES GÉNÉRALES. — 4,9,1. Transi- 
tions 8 d'ordre n avec AJ = n +1. — Ce type de 
transition comprend les transitions permises AL — 0, 
AJ = :; le cas AL — AJ —0o relève du même 
calcul [4]. Dans ce cas, la probabilité de transition 
ne dépend pas de l'interaction choisie; et sa partie 
principale est la même, que AL soit défini ou non. 


identique à l’annihilation d’un électron négatif à énergie 
négative 


Yi(e) = Cy-(e) y,(eT) = C*4*(eT) 


et l’on pose C* de façon que le passage de 4 ,(e*)à _ (e-) revienne. 
au changement de Z en —Z; C est alors égal à la matrice iBas 


ou encore 


196: 


JOURNAL DE 


Probabilités des transitions f. 


On pose pour J > J': 


2 PS TA ZE O À ALES ‘ 
Pi É- | M, Pepg? Pe : Émission . En | M, |? est calculé avec M=J); 
2 : ; DUREE 
Fe À | Mn PPx : Capture À SIENS ie PRÉ ne 12 
TaBLEAU V. — AL — n, AJ= n +1. RS 
AL. AJ. LM, (2. Pr (ORNE RE > PK (). 
0 PR 2 1+) 3 ù f see (2 8 
0. : Bs Foo [> Fo (formule de Fermi) ich Ê Müller) LA 
2 R?2 R? 
TR Sr > (EE pre tp) he 
AE Ce 1+7Y 10 2+ 1 ; 3+ V2 R' > Bi 
2 3 re l> (= Lys Tire n © Fig°p° + Er) ee SK T'ES 
Ar NE + 2H US: SE EN R° M 
ne AU Sr) e D Fg$+ 5) Fi gYp° +7 6 F JÉPE re ls 7) Gas SK To5 


Certains auteurs prennent y, r +1, F 
P VrT 


SE 


= F,. Ceci est justifié pour Z petit et en négligeant la partie très molle du spectre. 


On obtient alors les facteurs correctifs suivants, qui interviennent daus la forme des spectres $ : 


NÉE doc 


Pour A7; on°a/: g+ - 3  q° P°+ D! 
Pour AJ ={4,ona:g+sgp+7qpt+ pt. 
(?) Dans Papproximation de Slater, 
en T0 


CE L(2Y5 +1 


La partie principale est donnée par l’opéra- 
SA 3 

teur Bo et est associée à des harmoniques sphé- 
D 

riques en Ÿ,. On effectue donc le calcul pour & = Go 


et js +je =n +1. > peut toujours se ramener au 


M' 
seul terme AM = n +1 correspondant à la tran- 


sition 
(JLM=J) + (TLM—=TJ); 


l’élément de matrice nucléaire M, est unique (1?) 
LAEATSAS 


D se réduit également au seul terme mu = jx 


Mu Mo 
My = Ja et l’on prend les termes correspondant 
à J1 + Jo = n + 1, c’est-à-dire encore à r +s=n; 
on obtient les expressions générales suivantes ; 


Pour l'émission £ : 


ne , (2n +1)! 
Pa qe onR 2 
PACE CHOSE Nr Deal EME 12 
£ > Gr+w1 (sn T re il Se) 
l+s=n 
(?) On pose 
— À PEN # 
(M =<|Bs-Frr|d= PIC MS war |. 
V2 00 


On peut écrire sous une forme plus symétrique 


roro) (2aZ4{RYV, 


(désigné parfois par &); 


(désigné parfois par D,); 


avec Z;=7—0,34et yo Vi—a7}. 


Pour la capture X : 


P = 


8° } NT nr 2n 0°? 
Mal [er +1 1p7? (gRPr8K 


PK; non sets 
4 


lement la constante de Fermi g disparaît, mais encore 


Remarquons que dans le rapport 


4135 2 


l'élément de matrice | M, qui est unique etle même 


dans les deux probabilités de transition. Par suite, 


la mesure de ce rapport constitue un bon test pour 


la théorie. 


On a indiqué dans le tableau V les formules pra- 
tiques pour le cas de transitions permises AL = 0,1 


AJ = 0,1; et pour les cas AL — 


classiques : AJ —0, 1, non; AJ —2, oi; AJ=#80 
NON MATE 


4020? 
AJ = n. — La probabilité de transition dépend de 
l'interaction choisie (on donnera seulement les for- à 
mules pour l'interaction 7) et la probabilité a la … 
même partie principale, que AL soit défini ou non. - 


oui. 4 


AT: 


La partie principale est donnée par les opéra- 


= > #4 
teurs Go et Ba, | G,, + G,, |? et correspond 
La 2 
Lure (eer| = Shecire 
+ Clear D CIE en 


le premier terme seul en 85. M ra à AM =n+ D 
étant différent de zéro. 


T, AJ 98 "AN = 40 
AJ —3 et AL —3, AJ —4; c’est-à-dire les cas # 


v 


Transitions & d'ordre AL —n avec 


correctif (2%) en Ba, | GP, correspondant à 


Ji+ja=n +1. 


Lt > 
+ que G,., correspond à B«. 


Li 


M1! 


He terme (2) 


AM=n,  (JLM=J)=(J'LM =); 


=". les éléments de matrice nucléaire associés à la base £ 


principale sont (2) : 


Pour la partie en Bo : 


> 
Pour la partie en Ba : 


LM P=< | Ba 0] >», 


Pour le terme croisé : 


à Tr+SsS—n—1: 


ul n tr Gr +1! +1)! (2gR}S 
rsz FD > 


(2n —7r)!. (2s+1)! 
P+S=n—1 
X[IM PC; +|M,lC;+ MD, (17) 
avec 
CNE ES 
Er) g°R 
CRT rot res Ci Hs) 
2qR 
+ TS reg 2— fr£&r), 
Di (fra gr — fran) + (gt + fn) 
(2) 2 
F : ù van NZ \2 ns É se 
en pe) ne ce 16, Fe(r Rp" 


et l’on a 


sauf pour les grandes valeurs de «, avec Z petit. Ce terme 


correctif a été calculé par R. Nataf [1], p. 83. 


_ (2) On ne considère pas le type AJ = o avec changement 
_ de parité AL = 1, la réduction à AM = n supposant J  J'. 
Le cas pratique AJ = o, AL — 1 est indiqué tableau VI. 


PRE > 
(22) (e + = 6;Z —5,X; r est un vecteur unitaire. 


SUR LES TRANSITIONS B ET 


à Hi en: on peut aussi considérer un terme 


» . . = a a 
Le terme principal G;, correspond à Bo et est 
associé à des harmoniques sphériques en Y,; tandis 


Termes principaux (j; + j: — n). NY peut 


se ramener pour chaque élément G,_,, G,, au seul 


pare sGar) ren) (44) 


N?= MM!) + c.c. (16) 


1 _ On obtient finalement les expressions générales 
| suivantes correspondant à j1 + j, = n, C'est-à-dire 


LA STRUCTURE NUCLÉAIRE Ur 


Pour g? +f2,;,, on peut prendre seulement le 
127 terme du développment en pR 


à D Nr ET EA ‘Ai ë Na TI: 
riens nd cp(2pR}rF. (18) 
Pour f} + g2;:, f-r-29-r »— fr9,, il faut s’arrêter 


plus loin, le re7 terme étant souvent du même ordre 
que les deux suivants : 


M 2P°% ND ra RE 
JP + rep Fr Æ PR) [C2r + 1)! 17 
PRIE Yr Se late.) 
A | rte # (r +1)(2Y-+1) 


x (1— «7: EYr+S ) 
Yr(Yr+ 1) 
2 Yr— 27 —I1 


D? 
“renal 


FE. 
De a8ra frgr= Le(pR}r [(2r + 1)!!} 
[ az se a AREA TS 
2r+2 e (ræ+1)(2Yr Et) 
- 2] (20) 
2ÿr +1 | 


Ces expressions ont été utilisées dans les tableaux V 
à VII. 
Pour la capture K, (17) s'écrit : 


ro 8” 2 ne 
PSS [(272 — pr (98) 
gR È Dr! lo 2 
x [sx fx) + M, Peak 
gR 
NE sx r)sx]: C0 


Les formules pratiques sont indiquées tableau VI. 


4.2.3. Transiütions B d'ordre AL —n, avec 
AJ = n—1. — Les transitions de ce type (et plus 
généralement AL = n, AJ = n — 1) n'existent que 
pour AL bien défini. La transition peut s’effectuer 


> > 
par les opérateurs Bo ou Ba; les termes principaux 
correspondent à j, + j,=n—1; ce sont (tableau VII) 


| Go + 1, |? | 1h |? correspond à l’opérateur oo 
ce sont les termes en Y, précisément négligés dans 
la transition AJ= n— 1, AL — n — 2. L'élément de 
matrice nucléaire peut s’écrire, pour ce terme 


pat Iglor 2er) Lrago | 


= 
\Gy_,|° correspond à l'opérateur Ba; l'élément de 
re nucléaire est aussi unique (AM = n—1) 
et peut s’écrire 


Mere 2 
pepe (BG reel 
La partie principale de la probabilité de transition est 
pes Ro e Re Q (er Er) GR) 


Pi Gr D D Try. GrEn: 


T+s=n—2 


X[IMPA.+|MPA;+MN8B,)], (22) 


TABLEAU VE, — AL = AJ =n. 
AL: AT UE è P4 C) 


Le A Foto t 
HER Ce Pa 


M=M,Mi+c.c 


| CÎge À rl) 


(!) Pour AZ —1, AJ = o, seul diffère : 


inpe enr) + Qtre. . 


(2?) On pose i ’ S ee 


NPD Si. Va 
fit, eh APN ER EST vo 


avec + 
2 : En 
lee lo es ElO nn... — 2Yo— 7 azRL, 
rs er (Yi) be dé Yo CE To) Ever 
> 2 Yi UNE TE) | x hy +3 | 2Y,— 0 P° 
— RUN OMR qe 72 MERE M ENTER rm ser 
Pitt PE no+n] ent) E 
el 


D == ‘e n F,- : 
fine ne ER CRE ee 


RS APR Rue aZRe De CN ÉR PATES DE Enr TS Ne Ir CAE *ÿ 
OR UT ae He 7 A e 2(2Y; +1) 2Y +1 ar: 


_—_—.— 


; TaBuEau VII. — AL =n, AMJ=n—r. à 


AL. AY. (M. Pa Cl... Dre 


; re à R? 9 Rè PR? : 
be Aer purs r 7 HolY ES À TS 
, 
Ace L Re 1+ FRE RNE 
Da core Re MERE I (GPS AU : : MÉPTETES Lys) (as )e 
| 2 [RAIN R\°2pe 
ne (a “+ #3)25 (ri ex23) fat 
avec les termes suivants : 
R? - 4 
A — 7: Du Lt TE r 2) . 
r Jr TE 8=r-2 + (s+3} LS sr 5 NGrR AGE pe (poryr: (Et +2) 
+ (fn gra free) CAES Cr), et 
g’R [GPS (CpoR?"; 
Ar= mer + Er ) 1 


_R Sa correspondent à j,+j=n et n+1, mais 50 
Br TL (pr+e,.)+ Dr 7x Mr2g-r2— fran) négligeables dans les cas que nous étudierons. 


Termes correctifs. — Les termes principaux pré- 4.2.4. Transition oo. — Dans tout ce. 
_cédents ont l’ordre de grandeur _: . précède on a laissé de côté ces transitions qui sor 


LE (ee É interdites, avec l’ordre d'interdiction 1 ou 2 | 
(Po, (Æ) Ë ME do JE l'interaction T. 


L te sur etes. — Dans une Note aux Comptes rendus 

ente, ci citée plus haut (f), nous avons montré que le cou- 
plage nucléon-lepton serait un mélange d'interaction H, du 
type Gamow-Teller (T ou À) et H, du type Fermi (S ou V). 
a contribution de H, et H, dans es probabilités de transi- 
tion $ serait environ 80 & 20 pour 100. Un tel mélange 
influencera essentiellement les transitions AJ-AL au point de 
e de la forme du spectre 8 et du rapport d’embranchement 


NATAF R. — Thèse, Paris, 1951, chap. III. 
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1951, 17. 
3]. MarSHAK R. E. — Phys. Rev., 1942, 61, 431. 
] Boucxez R., DE GROOT S. R., NarAF R. et ToLxæx H. A. 
— J. Physique Rad., 1950, 11, 105. 
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en 


- capture K-emmission $*; on étudiera ultérieurement cet effet 
et l'importance des termes croisés. 


Nous avons reçu, après ce travail, une Note de O. Kofoed- 
Hansen et Aage Ninther (Institut de Physique théorique, 
Copenhague) qui ont fait une étude analogue et arrivent à un 
résultat en accord avec le nôtre : 25 + 4 pour 100 de H,. 


Manuscrit reçu le 15 novembre 1951. 
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4 THÉORIE DES GAZ ET ÉQUATION D'ÉTAT. 
4 XII. COMPRESSIBILITÉ ET LIQUÉFACTION DE L'ARGON 


4 Par Jacques DUCLAUX. 
D\ 
; Sommaire. — La théorie des gaz, fondée sur leur association progressive, d’abord appliquée à l’azote 
Bi et à l’oxygène, a été étendue à l’argon. Elle concorde avec l’expérience entre des limites très étendues. La 


1. Dans deux Mémoires précédents [1], [2], la 
théorie de la condensation progressive des gaz a été 
ppliquée à à l'oxygène et-à l’azote-et l’accord avec 
l'expérience s’est montré très bon. Il n’était pas 
ûr que les mêmes considérations s’appliqueraient 
_ l’argon, gaz monoatomique. Cependant, le calcul 
_ donné des résultats aussi favorables. Les chiffres 
xpérimentaux sont ceux de Kamerlingh Onnes 
et Crommelin [3]. 


CT Argon. 
ë * Valeurs de PV à —102?51. 
PV 
At, A 
(atm.). observé. valeulé. Différence><10' 
PAMSOM NL Re 0,5813 0,5813 0 
RNI0 70 dr à 0,5642 0,5643 + 1 
MD or 0,5205 _0,5200 — 5 
Bo eu. 0,4878 0,4870 — 2 
4 45,09... +... 0,4706 + 0,4709 + 3 
NO TS ORNE 0,4435 o,4441 + 6 
Te TU OS 0,4193 0,4193 0 
COS OUre e 0,3939 0,3930 "9 


. Comme précédemment, je donnerai d’abord les 
sultats en détail pour une température très basse, 


considération de la courbe de condensation, établie d’après la compressibilité, permet de calculer a priori 
la pression de vapeur saturante à toutes les températures, en l’absence de toute mesure faite sur le liquide. 


voisine de la température critique; ce sont les condi- 
tions dans lesquelles on peut le mieux juger de la 
valeur d’une théorie. 

L'erreur moyenne est 0,00035 ou environ 1/1000°€ 
de la quantité mesurée. Je rappelle que la méthode 
de calcul peut introduire une erreur de 0,0002; le 
chiffre 0,00035 est donc un maximum. 

Pour les températures supérieures, les écarts 
moyens entre la théorie et l’expérience sont : 


9030 ARENA REE 0 ,0009 

On MR CA ee cap 0,0005 
TPE Den CE RE 0,0002 
075 00e ee ve lie 0,0003 


c’est-à-dire toujours du même ordre. Pour les 
températures plus basses (— 1169,62 et — 1219,21), 
les résultats peuvent être résumés ainsi : tant que 
le volume du gaz reste supérieur à 1,5 fois le volume 
critique, l’erreur reste la même : 


0,0005 à —116° et 0,0009 à — 121°, 


mais pour des volumes inférieurs, la théorie donne 
des volumes trop petits, l’erreur la plus grande 
sur PV étant 0,007 à — 1160 et 0,004 à — 1210 
sous 51 atm, pression supérieure à la pression critique. 


Es 


PRE RNCS CRE ne 
PC RATE à DNS UE Lg - ht 


x 


L 


UE 


” Er. es DE de Pad. EE PR OR PES ET L'AOR E dite CE FALTLSRE. 


f 
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Il faut noter que ces nombres sont très douteux. 
À 1219,2, c'est-à-dire à 1°,2 du point critique et 
pour des pressions voisines de la pression critique, 
la compressibilité du gaz est presque infinie. Quand 
la pression passe de 49.87 à 50,89 atm, le volume 
diminue de 0,00427 à 0,00300, c’est-à-dire presque 
de 1/3. Pour pouvoir garantir une erreur relative 
sur V de moins de 2/r00°, ordre de grandeur des 
écarts que nous constatons, il faut mesurer la pres- 
sion à mieux que 1/1000° près, en supposant que les 
mesures de volume et de températures soient rigou- 
reuses. Il est douteux que cette exactitude soit 
atteinte. Il n’y a pas de doute que, au voisinage 
immédiat du point critique, la théorie est en défaut 
pour , l’argon, comme elle l'était pour l'azote et 
l'oxygène, et dans le même sens. Mais il est impos- 
sible de savoir de combien. En admettant pour 
exacts les chiffres donnés plus haut, nous voyons 
qu'à — 1210, l’écart (0,004) est 28 fois plus petit 
que celui auquel conduit la formule de van der 
Waals. Nous avions déjà trouvé (loc. cit.) : 


Pour:l'azoté eee un écart 26 fois plus pétit 
De lOXYSÉNEL er » 46 » 


Le progrès est donc toujours à peu près le même. 

Les calculs ont été conduits en admettant pour 
le covolume (unités Amagat) la valeur 0,00165 
qui a paru convenir. Il est possible qu’une autre 
valeur donne des écarts plus faibles encore. Comme 
nous le verrons dans la suite, cette question n’a pas 
d'intérêt en raison de l'incertitude des chiffres 
expérimentaux. Réduire les écarts de 2 ou 3 dix- 
millièmes n’a pas de sens si l’expérience n’atteint 
pas cette précision. 


2. Emploi de la courbe de condensation. — 
La courbe de condensation a déjà été définie. 
. C’est une isotherme, qui représente comme l’iso- 
therme ordinaire tous les états du gaz à une tempé- 
rature déterminée, mais dans un système de coor- 
données différent. La figure 1 en donne un exemple. 
Les abscisses sont le logarithme du volume de la 
masse gazeuse, diminué du covolume. Je rappelle 
que, pour abréger, j'ai appelé gaz fictif un gaz qui 
a exactement les mêmes propriétés que le gaz réel, 
mais dont le covolume est nul, Tous les calculs 
de volume (en fonction de la pression ou de la tempé- 
. rature) se font sur le gaz fictif; pour passer au gaz 
réel on ajoute simplement le covolume. Deux gaz 
réels peuvent avoir le même gaz fictif; c’est le cas, 
par exemple, pour l'oxygène et l’argon. 

Contrairement au covolume de van der Waals, 
celui que nous envisageons ici est indépendant 
de la température aussi bien que de la pression. 
Nous continuons à le désigner par b. Si V, est le 
volume du gaz fictif, V étant celui du gaz réel, 
nous avons toujours 


Vr=V—b. 
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Les abscisses de la courbe de condensation so: 
évaluées dans un système d’unités quelconque 
correspondent à une masse de gaz quelconque: 
Aucune de ces quantités n’a besoin d’être fixée. : 

Les ordonnées sont les valeurs du rapport ue 
P étant la pression en atmosphères. A la seule cond 
tion (d’ailleurs évidente) que le volume réel et ss 
covolume soient évalués dans la même unité, ce 
quotient est un nombre sans dimension. 3 

L'intérêt de la courbe de condensation est qu’elle. 
révèle une propriété remarquable des gaz, qui a 
déjà été signalée dans un Mémoire antérieur et qui 
simplifie beaucoup leur étude [1]. à 

Avec le système de coordonnées classique (abs= 
cisses volume, ordonnées pression), toutes les iso= 


ñ 


A 3 2 


Fig. 1. — Courbe de condensation (courbe de base; 
argon à — 1060). 


thermes ont une forme différente, et le tracé de 
l’une ne peut se déduire simplement du tracé de 
l’autre. Au contraire, toutes les courbes de conden- 
sation pour toutes les températures se déduisent 
les unes des autres par une dilatation proportionnelle 
des abscisses et une franslation générale suivant 
l’axe des abscisses. Il suffit, pour passer d’une 
température à l’autre, de multiplier toutes Îles 
abscisses par un même nombre et d’ajouter ensuite 
aux chiffres ainsi obtenus un nombre constant. 
Cette loï, que nous appellerons la loi de similitude, 
a déjà été établie pour l’oxygène et l’azote; elle 
reproduit l'expérience sans aucune erreur supérieure 
aux incertitudes expérimentales. Elle est exacte 
aussi pour l’argon. La transformation a faire subir 
aux courbes pour les ramener les unes aux autres 
est si simple qu’on peut dire qu’un gaz n’a qu'une 
seule isotherme. : 
_ C’est cette propriété qui nous a permis de ne pas 
préciser, dans le tracé de la courbe de condensation: 
la quantité de gaz employée, ni le système d’unités- 
En effet, du moment que les abscisses sont des loga- 
rithmes de volume, un changement de masse gaze 


‘unité se traduit par une translation horizontale 
ne change pas la forme de la courbe, et qui vient 
ulement se superposer à celle que nous devons lui 
aire subir pour passer d’une température à l’autre. 
De même, la température à laquelle correspond 
Ja courbe de condensation n’a pas besoin d’être 
précisée, parce que pour chaque température réelle 
il faudra de toute manière effectuer une dilatation 
proportionnelle. Nous pouvons la tracer d’une 
manière absolue, comme si elle était invariante; à 
chaque masse gazeuse et à chaque température 
-correspondront une certaine dilatation et une cer- 
taine translation. Tous les calculs sont extrêmement 
simples; une multiplication par un nombre constant 
et l'addition d’un nombre constant. Un exemple 
de calcul a été donné au Mémoire [1] paragraphe 8. 
; La théorie de la condensation progressive permet 


de calculer complètement «a priori la courbe de 
condensation qui, servant au tracé de toutes les 
autres, sera appelée la courbe de base. Elle ne dépend 
_ que d’une seule constante qui a été appelée la 
constante p et qui exprime la variation des cons- 
 tantes d’association à mesure que la condensation 
. progresse [1]. La courbe de base que j'ai calculée 
Ë s'est trouvée valable pour l’argon sans dilatation 
- à une température de — 1060 environ. J’appellerai 
| facteur F le nombre par lequel il faut multiplier les 
- abscisses pour passer à une autre température. Ses 
_ valeurs sont, par exemple : 


| 


Ë D ARLON Dre me os due F = 0,9720 
x Lee oc ee 1,091I1I 
RCD PAC ETES 1,1580 


Je désignerai par À la translation à faire subir 
- aux abscisses. Les deux grandeurs F et A sont 
- déterminées par comparaison avec l'expérience. 
La vérification de la théorie consiste en ce que, à 
toute température, la connaissance de la courbe de 
“base et des nombres F et A suffit pour retrouver les 
nombres expérimentaux avec l'exactitude que nous 
avons constatée au début de ce Mémoire. 


Courbe empirique. — Nous allons maintenant 
changer notre point de vue pour tirer le meilleur 
parti de la courbe de condensation. Nous avons 
-vu que la courbe théorique est en défaut au voisinage 
immédiat du point critique, et toujours dans le 
même sens. Elle l’est aussi ([2], $ 8) pour les faibles 
_pressions, et ceci aussi toujours dans le même sens, 
Dès lors nous pouvons la corriger dans les régions 
“où elle est imparfaite, renoncer provisoirement 
- à sa signification théorique et la considérer comme 
purement empirique. C’est ce que nous ferons dans 
la suite de ce Mémoire. Le tracé de cette courbe 
empirique est un peu incertain, parce que les 
nombres expérimentaux sur lesquels elle s'appuie 
sont peu nombreux et peu sûrs. Dans toute une 
région, il n’est même pas certain que la courbe 
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corrigée soit plus exacte que la courbe théorique, 
car il n’est pas impossible que dans cette région 
Perreur expérimentale ait une allure systématique. 

La courbe empirique (qui, sauf vers le point 
critique, ne diffère de la courbe théorique que de 
moins de 1/1000°), a été tracée pour des valeurs de 
(log V;) allant de o,or en o,or entre o et 4,0. Les 
valeurs des coordonnées de dix en dix intervalles 
sont données au tableau I. Une courbe serait insuffi- 
sante, car sur un tracé de ro cm de hauteur, l’exac- 
titude atteinte est de quelques centièmes de milli- 
mètre. 


TaBLEAU ]. — Argon. 


Coordonnées de quelques points 
de la courbe de condensation. 


log V, log Fr. ae 
DO 0 ,9997 DORE 0,9941 
EC Er 0 ,9997 JC JENICNE PAR 0,9408 
LORET ER 0 ,9996 DNS AGE 0,9240 
ES aENe A LE 0 ,9995 SE AE AE 0 ,9029 
1,6........ 0 ,9993 HO: 0,8781 
10 MR ae 0,9991 Ja ee 0,8485 
Re 452 0 ,9989 SE CEE 0,8138 
LPS ee 0 ,9986 ES ARE ES 0,7734 
EN CE 0,9982 DÉCIES ETS 0,7271 
ÉTÉ EEE 0,9978 D obus 0,6751 
F3 ES 0,9971 RO Pre 0,6177 
DO TEA 0,9962 RACE RE 0,5563 
D 0e 0,990 Hana ee 0,4920 
DÉC leco er dc 0 ,9934 ÉTOILE 0,4270 
D 6 2227 0,9913 HG ELAS 0,3636 
D Durs 0,9884 RON SAS 0,3041 
Ds 0 ,9846 AE ES D 0,2504 
DS AN PRE 0,9797 Ta ER AE 0,2032 
22 0,9732 FDF 0,1637 
TS RER SR 0 ,9648 114 Se ALU 0,1316 
2,07 re 0,9541 ADS ES 0,106 
DO. 0,0848 


Bien que cette table ait été établie pour l’argon, 
elle est valable aussi pour l’oxygène dans des limites 
très étendues, et dans des limites un peu plus res- 
treintes pour l’azote. Mais les facteurs F et À varient 
d'un gaz à l’autre. 


Comparaison des résultats expérimentaux. — Pour 
juger de la valeur d’une théorie, il faut connaître 
la précision des résultats expérimentaux auxquels 
elle est comparée. La courbe de condensation 
donne un moyen très simple pour confronter les 
diverses mesures d’une série, ou celles de divers 
observateurs. J’ai fait ce travail pour les mesures 
de Kamerlingh Onnes et pour celles de Holborn 
et Otto [3]. La région comprise entre 209 et — 1002 
est commune aux deux séries d'expériences. Si 
elles concordent, en les comparant à la courbe de 


ENT AM 
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base nous aurons des valeurs de F d’une part, 
de À d’autre part, qui devront s’aligner sur une 
courbe régulière. Les résultats sont donnés sur la 
figure 2 pour F et sur la figure 3 pour A. On voit 


D 


0,5 


-100° 0 200° 300° #00° 


Fig. 2. — Valeurs du facteur F en fonction de la température. 
Les points encadrés sont ceux de Holborn. 


100° 


400° 


-100° 0 *100 ° 200 ° 800° 


Fig. 3. — Valeurs de la translation À en fonction 
de la température. Les points encadrés sont ceux de Holborn. 


que la concordance laisse beaucoup à désirer. Il 
est curieux que ce soit à o° que le. désaccord est le 
plus grand; il y a entre les deux séries une diffé- 
rence systématique, à peu près indépendante de la 
pression, qui est pour le produit PV en moyenne 
de 0,0045. La différence est bien moindre à — 500 et 
à — 1002. Le tracé d’une courbe moyenne est, par 
suite, un peu arbitraire. Je l’ai fait au mieux. Partant 
de la courbe moyenne ainsi obtenue, j'ai recalculé 
au moyen de la courbe de base les 124 valeurs du 
produit PV pour les comparer aux 124 valeurs 
expérimentales. L'écart moyen est 0,0007. Quelques 
chiffres sont manifestement aberrants, mais cinq 
seulement sont supérieurs à 0,002 et ils apparaissent 
au hasard dans les séries. Cet écart moyen doit être 
jugé très satisfaisant, puisqu'il s’agit de représenter 
par la même formule les mesures de deux observa- 
teurs employant des méthodes différentes. 

Nous avons vu que les chiffres de Kamerlingh 
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Onnes sont retrouvés par la théorie avec un 
moitié moindre; on sait que les nombres d” 
expérimentateur sont toujours mieux d'accord entre 
eux qu'avec ceux d’un autre expérimentateur. C0 

Le résultat principal de cette comparaison est. 
qu’il est inutile de vouloir faire concorder la théorie 
avec l'expérience à mieux que o, 000 près environ, 
sur la valeur de PV, et qu’un écart isolé attei-. 
gnant 0,002 n’est pas significatif. Ces deux données. 
nous serviront dans la suite. se 


3. Liquéfaction. — J'ai indiqué dans un Mémoire 
précédent [1] comment la courbe de condensation. 
permettait de prévoir l'existence et la position du 
point critique et de calculer a priori la pression de. 
vapeur saturante, par une méthode ‘extrêmement 
simple, à toutes les températures. Une pres 
application avait été faite à l'oxygène, mais avec. 
une méthode d’extrapolation qui laissait à désirer. 
Une autre méthode va nous donner pour l’argon. 
des résultats bien supérieurs : 

Bien que le calcul soit très simple;-il est d’un type 
nouveau et peut à ce titre surprendre. Je donnerai 
donc toutes les explications nécessaires. | 

La courbe de base nous donne pour chaque valeur 
du volume V}; (évalué par nécessité en unités arbi- 


PV 
traires), la valeur du rapport sans dimension Pr 


S 
© 
a 
Fa 
È 
Q. 


log. volume " 
0 0.5 x 4 
Fig. 4. — Variation de la pression en fonction du volume. L 


I, au-dessus du point critique; II, au point critique; III, au-… 
dessous du point critique. Échelle des ordonnées arbitraires. 3 
d’où nous déduisons P. En faisant ce calcul pour. 
toutes les valeurs du volume, nous constatons 
que la pression est indéfiniment croissante à mesure 
que le volume V; (et par suite aussi le volume réel V}. 
diminuent. Les résultats sont donnés sur la figure 498 
courbe I. 


à toutes les températures supérieures, pour 
elles le facteur F est plus grand que l'unité. 
est une simple propriété géométrique de la 
be de base. 

sidérons maintenant les températures infé- 
ures. Alors nous devons nous servir d’une courbe 
> condensation que nous appellerons C7 et qui se 
‘duit de la courbe de base en multipliant toutes les 


t que l’unité et va en décroissant toujours. Tant 
e ce facteur est supérieur à 0,955, la pression 
mtinue à monter indéfiniment suivant une courbe 


uveau. Pour une certaine valeur de (log V;), la 
‘be C7 a un point d’inflexion à tangente hori- 
ntale, c’est-à-dire que id 
TRÈS dV# dy; 
bts. Ce point est le point critique. Les chiffres sont 
eportés sur la figure 4, courbe Il. 


: L'existence de ce point est une conséquence 
écessaire de la forme de la courbe de condensation. 
a position est indépendante de la translation A 
ui ne fait qu'ajouter à tous les chiffres un nombre 
onstant et, par suite, ne peut changer la position 
p maximum. 
Si nous diminuons encore la valeur de F, c’est- 
Pdire si nous abaissons encore la température, nous 
ns un maximum de pression (fig. 4, courbe II). 
maximum est le point de liquéfaction; pour des 
nes encore inférieurs, le gaz ee instable et ne 
eut plus exister. 
- Ainsi, pour toutes les valeurs de F plus petites 
[ue 0,955, la courbe de base nous donne la valeur 


sont tous deux 


le ee pour laquelle la liquéfaction se produira. 


je chiffre 0,955 n’a aucune signification; il serait 


lifférent si la courbe de base avait été établie pour 


ne autre température. 


- Pour pouvoir effectuer les calculs numériques 
lécessaires au contrôle, il faut connaître la valeur 
lu facteur F à toutes les températures inférieures 
u point critique. La compressibilité à ces tempé- 
atures n'ayant pas été mesurée, nous ne pouvons 
onnaître les valeurs de F que par extrapolation 
les chiffres obtenus à des températures plus élevées. 


_ Il se trouve, heureusement, que cette extrapolation 
le soulève pas de difficultés. La figure 5 donne les 
raleurs de F entre — 1219 et 4oo°. L’incertitude 
lu côté des hautes températures est considérable, 
nais cette région ne nous intéresse pas. D'ailleurs, 
ette incertitude serait bien diminuée par le fait 
que F doit tendre vers 1,3, à mesure que la tempé- 
ature augmente, ceci étant une simple conséquence 


)scisses par le même facteur F, qui est alors plus : 


nmtinue. Mais à 0,955, il se produit un phénomène 
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arithmétique de la manière dont a été calculée la 
courbe de base. 


Les abscisses de la courbe 5 sont les inverses de 


0 0,005 


0,010 


Fig. 5. — Valeurs du facteur } en fonction de _ 


pointillée est extrapolée. La valeur 1,37 est théoriquement 
atteinte pour une température infinie. 


La partie 


la température absolue T. On voit que pour les 
basses températures les points sont presque en ligne 
droite. Cependant, comme F doit devenir rapidement 
très petit, la ligne droite doit être remplacée par une 
courbe à très grande courbure. La partie extrapolée 
est en pointillé. 

Nous aurons besoin aussi des valeurs de la trans- 
lation A. L’extrapolation est moins sûre, parce que 
nous ne savons rien a priori sur la valeur de À aux 
très basses températures. Elle est cependant pos- 
sible, et d’ailleurs une erreur sur A est bien moins 
importante qu’une erreur sur F. La figure 6 montre 


al 
+ 

1,0 + 
“8 Here à 

# REC 

/ FA 

| : - 
4 
0 1/T LS 
"0 0,005 0,010 
Fig. 6. — Valeurs de la translation A en fonction de q° 


La partie pointillée est extrapolée. 


que, pour les basses températures, la variation de A 


I . 
en fonction de 7° SSt presque linéaire. La partie 


extrapolée est en pointillé. 
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4. Exemple de calcul. — Si nous disposions 
pour chaque température de la courbe de conden- 
sation correspondante, tracée en unités Amagat, 
le calcul serait extrêmement simple, puisqu'il se 
réduirait à une multiplication. 

Supposons pour. un moment que la courbe de 
base soit tracée dans ces unités. Nous voulons avoir 
la pression de vapeur saturante à la température 
qui lui correspond, c’est-à-dire à peu près — 1060. 
Nous partons de l'identité 


Dr ; R1 
D us Ce 


ou N 


log P = log —- PES 


AT LL logRT Jo 


Le maximum s'obtient en faisant des essais pour : 


plusieurs valeurs du volume. Sa position nous 
donne Me iv les valeurs du volume V, 


et du produit ©) _ d’où nous déduisons P par une 


simple iso 

Si le facteur F n’est pas égal à 1, s’il est par 
exemple égal à 0,865, il faudra chercher le maximum 
de la fonction 


—7 —0,865.l0g Pr. 


Ce maximum est absolument indépendant de la 
translation. Mais il faut tenir compte de celle-ci 
pour exprimer le volume V en unités Amagat, 
puisque toutes les courbes sont tracées en unités 
arbitraires de volume. 

On pourrait penser qu'il serait plus simple de les 
tracer directement en unités Amagat. Mais alors 
une courbe ne pourrait servir que pour une tempé- 
rature et pour un gaz, tandis que la courbe de base 
conserve sa valeur à toute température et pour plu- 
sieurs gaz (oxygène, argon, en partie azote). En 
effet, le même gaz fictif peut convenir à plusieurs 
gaz réels. Au lieu de simplifier, le tracé en unités 
Amagat compliquerait les calculs’ au point de les 
rendre pratiquement impossibles. 

La marche à suivre est donc la suivante. Soit la 
température de 13/9 K. La valeur de F est 0,865 
et celle de À, 0,83. Nous cherchons sur la courbe 
de base rectifiée le maximum de l'expression 


PV 
log FE 


— 0,865 logFy, 
ou plus simplement, en appelant + et y les coor- 
données, le maximum de 

logy — x. 


Nous trouvons 
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Nous multiplions le logarithme du volume par 
— 3,385 % 0,865 ——3,101 ou 4,899. 


Nous ajoutons la translation et nous obteno; 


le logarithme du volume en unités Amagat ; 


log Vr= 7,899 + 0,83 = 3,729, d’où V= 0,005 
et, comme ÀT est égal à 0,4900, 
PPLRTERRE 0 ,4909 ES 
= de He D 10 == . 
PE Re pr 7 05870 360616 OS 


alors que le chiffre expérimental est 23,0. 
Le même calcul a été fait par la même routi 
pour d’autres températures (1) 


Température Peale Pobs 
(°K). F. A. (atm). (atm). 
NRA QE A 0,915 0,86 35,9 35,8 
NO DE 0,865 0,83 23,6 23,0 
L'ÜIS OREe 0,71 0,72 7,54 7,43- 
00 Traces 0,463 0,57 1,39 1,94 
RO NME 0,415 : 10,54 |" .yr,00 1,00 
SOS Er 0,350 0,51 0,66 0,67 


Mention spéciale doit être faite du point critiqu 
Nous le trouvons pour une valeur de F égale à 0,9 
et une translation 0,90. Il est un peu incertain, € 
la position d’un point d’inflexion sur une cour 
est mal définie. La pression calculée est 46,4 ai 
(obs. 48,0) et le volume critique 0,00329 (obs. 0,0033: 
La température est 151°K (obs. 150,7). L'acco 
est aussi bon que l’on pouvait l’espérer. 


Conclusion. — Confirmant les résultats dt 
obtenus pour l'oxygène, mais avec une précisi 
bien plus grande, nous voyons que nous pouwe 
par l'intermédiaire de la courbe de condensati 
corrigée, établie pour rendre compte de la compres 
bilité des gaz au-dessus du point critique, caleu 
a priori la pression de vapeur saturante à toutes 
températures. Ce sont les mêmes points de la cour 
qui interviennent dans les deux problèmes des éca 
à la loi des gaz parfaits et de la liquéfaction. Aïr 
le point qui nous donne le volume à — 879 sous 51 a 
est aussi celui qui nous donne la pression de vape 
0,66 atm à — 1902. En ce point, d’ailleurs, la cout 
de condensation rectifiée se superpose exacteme 
à la courbe théorique et la théorie n'a auex 
concession à faire. 

Au contraire, les courbes qui représentent la var 
tion, en fonction de la température, de F et de 
se divisent en deux parties. À gauche du point 
(fig. 5 et 6), les chiffres se rapportent à la compres 


(:) Les chiffres ne sont pas définitifs. Il peut très bien 
faire qu’une erreur d’extrapolation sur F soit compen 
par une erreur en sens contraire sur A. La direction de 
tangente au dernier point des courbes expérimentales 
mal connue. 


é, à droite. à la liquéfaction., La continuité est 
faite et ne laisse aucun doute que la liquéfaction 
simplement un accident de la compressibilité. 
l'y a aucune place pour les états « continus » 
van der Waals dont la conception repose sur une 
ur de raisonnement, et qui ne correspondent à 
Le 

e ne pense pas qu'aucune théorie actuelle per- 
te une synthèse de la compressibilité et de la 
faction, aussi satisfaisante que celle de la 
densation progressive. La précision atteinte pour 
ompressibilité est supérieure à 1/1000°. La même 
: être atteinte pour la liquéfaction, sauf peut-être 
voisinage immédiat du point critique; mais la 
rbe de base devra être recalculée avec une 
imale de plus. 
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Remarquons à ce sujet combien il est illogique 
de déduire la pression de vapeur saturante, géné- 
ralement bien connue, des écarts à la loi des gaz 
parfaits beaucoup moins sûrs. La marche inverse 
serait plus recommandable. Mais les données numé- 
riques manquent. Pour les gaz difficilement liqué- 
fiables, les mesures de pression de vapeur sont peu 
nombreuses (deux pour l’argon) et il ne faut pas 
songer à fonder une courbe exacte à r/r000° sur 
deux points. Pour les autres corps, ce sont les mesures 
de compressibilité qui manquent. 


Le prochain Mémoire sera consacré aux états 
correspondants de l’oxygène et de l’argon. Là aussi 
nous aboutirons à des résultats très précis, souvent 
en désactord avec les idées régnantes. 


Manuscrit reçu le 20 décembre 1951. 
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ÉTUDE OSCILLOGRAPHIQUE DE L'ILLUMINATION FUGACE 


Par GEorGEs DESTRIAU et Josepx MATTLER. 
Laboratoire de luminescence du P. C. B. Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. 


— Les auteurs étudient les ondes de brillance dans le phénomène d’illumination fugace 


de Gudden et Pohl. En basse fréquence (50 Hz), les ondes de brillance sont décalées en avant sur 
les ondes de tension et ces décalages vont rapidement en décroissant au cours des demi-ondes succes- 
sives; les décalages sont d’autant plus importants que l'intensité du champ électrique est elle-même 


plus élevée. 


_ En fréquence plus élevée (1800 Hz), les décalages diminuent et arrivent même à changer de sens 


(onde de brillance en arrière sur l’onde de tension). 


Les amplitudes des ondulations successives de brillance vont rapidement en décroissant, leur déclin 
étant d'autant plus rapide que l'intensité du champ est plus élevée. 

Pour certains sulfures enfin, les amplitudes de brillance des demi-ondes paires se trouvent systé- 
matiquement plus grandes que les amplitudes des demi-ondes impaires. 


Introduction. — Certains sulfures phosphores- 
its s’illuminent vivement, mais de façon très 
jace lorsque, après avoir été soumis préalable- 
nt à l’action des rayons ultraviolets ou des 
yons X, ils sont placés dans un champ électrique 
ense (effet Gudden et Pohl). Pour réduire les 
ets des charges internes d'espace, il est préfé- 
le d'utiliser des champs alternatifs. 

Nous nous étions bornés jusqu'ici à mesurer et 
étudier l’évolution de la « somme totale de 
nière » libérée à l’illumination fugace [1]. Par 


contre, dans le présent travail, nous avons suivi 
l’évolution du phénomène dans les premiers cen- 
tièmes de seconde qui suivent l'application du 
champ. Dans une étude antérieure, F. Krautz [2] 
s’est attaché principalement à l'étude du déclin; 


nous nous sommes plus spécialement intéressés 
aux décalages. 
Montage expérimental. — Nous avons utilisé 


un multiplicateur d'électrons débitant sur une résis- 
tance de charge de 100 000 , La différence de 
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potentiel entre les extrémités de cette nc 
est appliquée, après amplification, aux plaques de 
déviation verticale d’un oscillographe cathodique. 
Un commutateur électronique permet éventuelle- 
ment d'inscrire sur l’écran simultanément la courbe 
de variation de la brillance dans le temps (onde 
de brillance) et celle des variations de la tension 
(onde de tension, pratiquement sinusoïdale). Le 
balayage de l’oscillographe est déclenché par le 
phénomène lui-même (1). 


Décalages des ondes de brillance sur les 
ondes de tension. — La figure 1 fournit un exemple 
de lapparence des relevés oscillographiques sous 


Fig. 1. — Onde de brillance à 50 Hz 
et onde de tension (sinusoïde). 


Les décalages « en avant » des maxima de l’onde de brillance 
vont en décroissant au cours des demi-ondes succes- 
sives. 


une fréquence de 50 Hz. Les ondes de brillance 
accusent nettement les fluctuations du champ 
malgré la grande persistance de la phosphorescence 
des sulfures utilisés, les amplitudes successives 
vont rapidement en décroissant et il en est de même 
de leurs décalages par rapport aux maxima des 
ondes de tension. Après quelques centièmes de 
seconde, les ondes de brillance et les ondes de ten- 
sion se retrouvent pratiquement en phase. 

L'un de nous a montré [3] que le champ élec- 
trique interne du cristal était en avance d’un 
angle 2 sur le champ extérieur appliqué tel que 


ñ 
4T 

1g2 — - , 
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K, pourvoir inducteur spécifique du sulfure; 
o, sa résistivité; 
w, la pulsation du champ sinusoïdal. 


(:) Ces appareils ont été acquis progressivement grâce à 
des subventions du Centre National de la Recherche Scien- 
tifique auquel nous adressons nos remerciements. 
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valeurs du produit Xp dues à la présence d 
grand nombre d'électrons qui se trouvent déplac 
par l’action du champ et qui sont responsables 
l’illumination fugace. La décroissance très n 
de au cours des demi-ondes successives déno 
corrélativement une diminution progressive de 
conductibilité du cristal à mesure que se vident 
les pièges profonds dans lesquels se trouvent fix 
les électrons responsables de l’illumination fugace 

En augmentant la tension appliquée entre les 
électrodes de la cellule électrophotoluminescent Le, 
on atteint des électrons piégés plus profondément, 
partant d’autant plus nombreux, que l'intensité 
du champ est elle-même plus élevée. Le nombre 
des électrons, déplacés lors de l’illumination fuga 
croît ainsi avec l'intensité du champ, on doit donc 
corrélativement s'attendre à un accroissement 
conductibilité se traduisant par un accroisseme: 
du décalage o dans les champs plus intenses. 

L'expérience justifie pleinement ces prévisions: 
pour un sulfure de zinc au Gu préparé par Maurice 
Curie, calciné à goo°, les décalages des trois pre 
mières ondulations de brillance (pour un champ d 
fréquence 5o Hz) sont données dans le tablear 
ci-dessous. 


Champ 4 

en kilovolts Décalages en avant (@). , 
efficaces I 
par centimètre. L'e ondulation. 2eondulation. 3° ondulations 
STE + 
65 KV :em:.! 0,09 x 0 Oo. | 
100 » 0,157. 0,037 0,037 - 1 
200 » 0,28 7 0,107 0,067 … 
5 k 


Pour un sulfure de zinc au cuivre préparé paï 
Guntz (n° 110), nous obtenons pareillement, pour 
la première ondulation : 


30 KV TOR RUES 016% £ 
100 » 


200 » 


Ces résultats sont illustrés par les figures 2 et 3 
relatives au premier sulfure. d 

En opérant à fréquence plus élevée; l’accroisse- 
ment de la pulsation doit se traduire par une dimi 
nution des décalages +. Les expériences ont é 
faites avec une fréquence de 1800 Hz; d’une mani 
générale, les avances de phase + sont effectivem 
réduites mais, chose apparemment paradoxale 
elles tendent rapidement à devenir négatives dès 
la deuxième ou la troisième ondulation de brillance, 
Ainsi donc, si les premiers maxima de brillance 
apparaissent presque en phase avec les maxima de 
l'onde de tension, les suivants se présentent en 
retard (fig. 4). Il y a là une anomalie que ne Pré 
pas le calcul, mais qui peut s’expliquer par 
faible persistance de la luminescence excitée, - 
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Fig. 5. — 3os d'irradiation. 
Fig. 2. — Champ de 165 kV efficaces par centimètre 


Fig. 3. — Champ de 66kV efficaces par centimètre. 


Fig. 2» et 3. — Ondes de brillance 5o Hz, ZnS (Cu). 


Noter, particulièrement pour.le premier maximum de l’onde 
de brillance, le décalage moïns grand dans la figure 3. 


Les maxima d'amplitude étant évidemment plus faibles 
dans la figure 35. 
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Fig. 4. — Ondes de brillance 1800 Hz, SZn (Cu). 
Champ de 44 000 V efficaces par centimètre. 


Fig. 8 — 30 mn d'irradiation; amplitude encore plus faible, 
Noter le premier maximum en phase avec le maximum Les décalages restent par contre, constants. 
correspondant de l’onde de tension; les autres maxima Fig. 5 à 8 — Influence de la 
se présentent avec des retards de plus en plus grands, 


durée d'irradiation 


préalable aux rayons X (50 Hz). 
} 


Li 
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temps séparant deux maxima successifs de l’onde 
de brillance étant ici de l’ordre de 3 dix-millièmes 
de seconde seulement. 

Les décalages © semblent, par contre, rester 
indépendants de la durée préalable d'irradiation 
aux rayons X. Nous avons montré [1] que la «somme 
de lumière » émise à l’illumination fugace commen- 
çait par croître avec la durée d'irradiation, elle 
passait par un maximum pour une certaine dose 
de rayonnement excitateur, puis elle décroissait 
progressivement vers une limite finie, assez faible, 
lorsque la durée d'irradiation croissait indéfiniment. 

L'analyse oscillographique confirme, dans le détail 
de chaque demi-période, les résultats obtenus 
précédemment avec le montage « intégrateur » 
que nous avions utilisé jusqu'ici dans les travaux 
précédemment cités. Quelques résultats sont repré- 
sentés sur les clichés des figures 5, 6, 7, 8 pour un 
sulfure mixte de zinc et de cadmium. 

Avec l'intensité du faisceau excitateur utilisé, le 
maximum d’amplitude de l'illumination fugace 
apparaît pour une durée d'irradiation d’une minute 
(fig. 6), au delà, pour des irradiations plus longues, 
les amplitudes vont en décroissant à mesure qu’aug- 
mente la durée d'irradiation (fig. 7 et 8). Les ampli- 
tudes sont de même plus faibles pour une irradia- 
tion moïns prolongée de 30 s (fig. 5). Les décalages, 
par contre, apparaissent comme constants. 


Déclin de l’illumination fugace. — Lorsqu'on 
observe le phénomène global et non pas dans le 
détail d’une demi-période, on se rend déjà compte 
qu'après une illumination extrêmement vive et 
brève, il persiste une luminescence plus faible à 
évolution plus lente. L'illumination fugace apparaît 
ainsi Comme une sorte de phosphorescence dont le 
déclin serait particulièrement rapide dans les toutes 
premières demi-ondes de variation du champ. 

Les oscillogrammes accusent effectivement une 
chute rapide des maxima successifs des deux ou 
trois premières ondulations de brillance et cette 
chute est d’autant plus rapide que, toutes condi- 
tions égales par ailleurs, l'intensité du champ 
électrique est plus élevée. Les figures 9 et ro rela- 
tives à un sulfure de zinc au cuivre préparé par 
Grillot (43 A) illustrent ce fait. Sur la figure 9, le 
champ appliqué était de 180 000 V efficaces par 
centimètre, dans ces conditions le maximum corres- 
pondant à 2/r00° de seconde (pointe B) n’est que 
les 13/r1o0° seulement du maximum correspon- 
dant à 1 /r00€ de seconde (pointe A). Sur la figure 10, 
pour un champ moins intense de 100 000 V efficaces 
par centimètre seulement, le même rapport des 
maxima correspondants B et À est de 0,5. 

En réduisant la vitesse du balayage et sans 
superposer l’onde de tension à l’onde de brillance, 
on peut observer le déclin pour des durées plus 
élevées de l’ordre de 0,14 s à la fréquence de 50 Hz 
(fig. 11 et 12). Comme sur les figures précédentes 9 
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et 10, le déclin initial est moins rapide dans les M 
champs moins intenses. <a 
Les déclins observés sont, en général, réguliers M 
en ce sens que les maxima des demi-ondes succes- 
sives vont régulièrement en décroissant. Il existe 
cependant des substances qui présentent une ano-. 
malie curieuse, les maxima des demi-ondes impaires 


Fig. 10. — Champ de 100 kV efficaces par centimètre. 
Le déclin est plus rapide sur la figure 0. 


Fig. g et 10. — Sulfure de zinc au cuivre n° 43 A (50 Hz). 


se trouvent systématiquement moins élevés que 
ceux des demi-ondes paires. La figure 13, relative 
à un sulfure Guntz n° 107, illustre ce cas. En joi- 
gnant les divers sommets, d’une part ceux des demi- 
ondes impaires et, d’autre part, ceux des demi- 
ondes paires, on obtient deux courbes de déclin 
différentes et tout se passe comme s’il existait un 
sens privilégié pour l’action du champ. 

Cette dissymétrie, qui nous paraît surprenante, 
fait actuellement l’objet d’une étude spéciale, elle 


est à rapprocher d’une dissymétrie identique que 


us avons enves die le phénomène d'émission 


de lumière sous la seule action des champs élec- 


riques sinusoïdaux. 


Fig. 11. — Champ de 160 KV efficaces par centimètre. 


Fig. 12. — Champ de 30 kV efficaces par centimètre. 


Noter le déclin plus rapide sur la figure 11. 


Fig. 11 et 12. — Sulfure de zinc au cuivre n° 43 A (50 Hz). 


Conclusions. — Nous retrouvons dans les ondes 
de brillance du phénomène d’illumination fugace de 
Gudden et Pohl, en basse fréquence, les décalages 
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en avant sur les ondes de tension observés dans le 
phénomène d’électroluminescence pure. Ces déca- 
lages vont en s’atténuant au cours des demi-ondes 
successives en raison des variations progressives de 
conductibilité et de constante diélectrique. 

À fréquence plus élevée (1800 Hz), probablement 
du fait d’une légère persistance, les ondes de bril- 
lance reculent légèrement si bien que les premiers 


Fig. 13. — Sulfure de zinc au cuivre (Guntz, n° 107) (50 Hz). 
Champ de 130 KV efficaces par centimètre. Noter la différence 
des ondes paires et des ondes impaires- 


maxima des ondulations de brillance restent légè- 
rement en avance sur les maxima correspondants 
des ondes de tension, puis les ondulations suivantes 
se présentent, au contraire, en retard. 

Les amplitudes successives décroissent d’autant 
plus rapidement que les champs appliqués sont 
plus intenses, enfin pour certaines substances, on 
retrouve une certaine dissymétrie d'émission suivant 
le sens du champ. 


Manuscrit reçu le 17 janvier 1952. 
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Sommaire. — Une théorie Th, est dite plus complèle qu’une théorie Th, s’il existe une grandeur A 
de Th, ignorée de Th,, la théorie Th, fournissant les mêmes prévisions que Th, dans le domaine d’adéqua- 
tion de Th, à partir des même résultats de mesures initiales. 

On montre qu’une mécanique ondulatoire, et plus généralement une théorie essentiellement indéter- 
ministe, est une théorie ouverte ou incomplète, en ce sens qu’on peut toujours supposer qu’elle laisse 
échapper des « grandeurs ignorées », grandeurs dont on peut tenir compte dans une théorie plus complète 
qui aura nécessairement même structure. Une théorie déterministe, au contraire, est complète, et l’on 
peut y définir des systèmes identiques, ce qui est impossible dans une théorie subjectiviste, où l’on peut 
seulement définir des systèmes semblables. Ainsi, on ne peut espérer remplacer une théorie essentiel- 
lement indéterministe par une théorie plus complète qui serait déterministe. On examine enfin divers 
essais difficilement acceptables de constrution d’une théorie déterministe pour la microphysique. 


1. Définition d’une théorie plus complète 
qu'une autre. — Nous nous proposons d'examiner 
ici la thèse de certains auteurs, notamment Eins- 
tein [1], selon lesquels la Mécanique ondulatoire 
est une théorie incomplète, fournissant des phéno- 
mènes physiques une description partielle. 

Nous partirons de cette condition minimale qu’une 
théorie physique, à partir du résultat de mesures 
initiales, doit permettre le calcul de prévisions 
concernant les résultats de- mesures ultérieures, 
prévisions s'exprimant en général par des proba- 
bilités. Ceci nous permet de placer la discussion 
dans le cadre précis de la théorie générale des pré- 
visions [2]. 

Si la Mécanique ondulatoire (en .abrégé Thwo) 
est incomplète, il doit être alors possible de construire 
une théorie Th plus complète. Cette théorie Th, 
comme Thuo, doit permettre le calcul de prévi- 
sions. On peut donc utiliser dans Th le formalisme 
de la théorie générale des prévisions [3], [5]. Alors, 
chaque connaissance fournie par une mesure permise 
par les lois de Thyw, donne aussi une connaissance 
en Th, mais il y a au moins une grandeur À de Th 
(grandeur qui peut ne pas être effectivement mesu- 
rable) ignorée par Thwo, sinon Th ne serait pas plus 
complète que Thwo. 

Ceci nous conduit à poser cette définition : 


DÉFINITION. — Une théorie Th, sera dite plus 
complète qu’une théorie Th, s’il existe une gran- 
deur À de Th, ignorée par Th,, la théorie Th, four- 
nissant les mêmes prévisions que Th, dans le domaine 
d’adéquation [4] de Th, à partir des mêmes résultats 
de mesures initiales. 

Cela signifie qu’il existe dans Th, un opérateur A 
ayant les propriétés des opérateurs associés aux 
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grandeurs physiques (1) et qu'il n’est pas possible 4 
de définir dans Th, un opérateur À, ayant les mêmes - 
propriétés que A. ÿ 


2. Premier cas de théorie plus complète. — 
Un premier cas de théorie Th, plus complète que Th, | 
est celui où il y a au moins une grandeur com- 
plète (2) en Th, qui ne l’est pas en Th,. Si Th, est 
Thwo il y a au moins un cas de mesure qui détermine M 
une fonction d'onde unique Ÿ en Thwo (grandeur « 
maximale ou grandeur complète) et qui, dans Th, « 
ne détermine qu'un ensemble Ey d'éléments de. 
prévision X. De cette façon, s'établit une corres- « 
pondance qui permet de définir une relation d’équi- 
valence dans l’ensemble des éléments de prévision M 
de Th k 


X1= X: modThyy =4 X1€eEy<>X.eEy, 
c’est-à-dire que X, est équivalent à X, si tous deux 
appartiennent au même Ey; cette relation est, 
réflexive, symétrique, transitive. "4 

Dire dans ce cas que Th est plus complète que Thyo - 
revient donc à dire qu’il y a des opérateurs, non. 
dégénérés en Thuo (opérateurs associés aux grandeurs « 
complètes), qui en Th sont dégénérés. 


() On démontre en théorie générale des prévisions qu’il 
n'y a aucune hypothèse physique dans le fait d'associer un 
opérateur à une grandeur physique, c’est seulement un pro-" 
cédé mathématique commode. Ce n’est que dans la forme 
analytique de l’opérateur que le contenu physique s’intro-… 
duit, mais ici nous n’avons pas à considérer cette forme. 
Pour les propriétés générales des opérateurs associés aux gran- 
deurs, se reporter aux ouvrages [2], [3]. x. 

(?) Pour la définition d’une grandeur complète, de l'opération « 
de composition & et de la dérivation, se reportér à J. L. 
Desroucnes. J. Physique Rad., 7° série, 1936, 7, p. 354-360 
et aux ouvrages [2], [3], [5]. J 


_ Dans Th on peut alors définir des grandeurs au 
| sens élargi telles que l’on obtienne des grandeurs 
- complètes, par exemple de la façon suivante : soit C 
une grandeur complète dans Thwo, incomplète 
. dans Th; on peut définir B dans Th telle que C&B 


| - soit complète. En effet B sera bien définie par son 


- opérateur B et celui-ci par ses éléments propres et 
. valeurs propres. Fixons que : 


- 1° Tout élément propre de C dans Th est élément 
propre de B; 


! 0 Deux éléments du même Ey,, associé à 


chaque élément propre Yc, de C dans Thyo corres- 
pue à des valeurs propres différentes de B (Si 
les Evo a n’ont pas tous même puissance, alors à 


fa valeur a de C n’est pas associée n'importe quelle 
valeur de B, mais seulement certaines compatibles 
avec a et seuls les Ey,, qui ont la plus grande 


puissance parmi tous les Evo a Ds à 
tout le spectre de B). 


Ces deux conditions fixées, on peut achever arbi- 
trairement la définition de B. 

De cette façon, on a construit une théorie Th qui, 
pour les grandeurs prises en considération dans Thwo, 
fournit les mêmes prévisions que Thwo et qui fait 

_ intervenir des grandeurs ignorées par Thwo, qui 

_ donc est plus complète que Thwo. 
. Un exemple de ce cas de théorie plus complète 
est celui où Thwo désigne la mécanique ondulatoire 

non relativiste sans spin et où Th désigne la méca- 

| nique ondulatoire avec spin. Les composantes du 
« spin » d’un corpuscule sont des grandeurs ignorées 
par la première théorie et dont la seconde tient 
compte, tout en fournissant les mêmes prévisions 
dans le domaine d’adéquation de la première. 
Dans ce cas, la grandeur B, dans le raisonnement 
_ précédent, sera formée par exemple d’une compo- 
sante c. du spin et du carré c? du spin, soit 


B = 5,& 0°. 


3. Second cas de théorie plus complète. — 
. L'autre cas sera celui où toute grandeur complète 
de Th, est encore une grandeur complète de Th;, 
mais il y a au moins une grandeur À de Th, ignorée 
par Th,. Ce cas est à diviser en deux sous-cas : 


19 Il existe des grandeurs figurant dans Th, 
soit D, composables dans Th, avec À; 


20 À n’est composable avec aucune grandeur 
de Th,. Notons qu'il peut exister à la fois des gran- 
deurs telles que B et des grandeurs telles que À. 


Lorsque l’on est dans le cas envisagé maintenant, 
un ensemble fondamental des grandeurs complètes 
: de Th, est plus riche qu’un ensemble semblable 
de Th,. En effet, dans les deux sous-cas, à partir 
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de À et d’autres grandeurs de Th,, on peut former 
une grandeur complète ignorée de Th. 

Dans le cas où À est composable avec au moins 
une grandeur D de Th,, on peut considérer une 
grandeur D, telle que À est composable avec D,, mais 
il n’existe pas de grandeur F composable avec D, 
et ne dérivant pas de D),, telle que À soit composable 
avec D,&F. La grandeur D, joue alors dans le pas- 
sage de Th, à Th, un rôle analogue à celui de C 
dans le premier cas. À un résultat de mesure de D, 
correspond un ensemble e de fonctions d’ondes. 
(D, étant supposée incomplète, cet ensemble pour- 
rait être réduit dans Th;,, et par suite dans Th, par 
mesure d’une grandeur F venant compléter 1), 
mais D,&ÆF serait par hypothèse incomposable 
avec À). À cet ensemble e correspond dans Th un 
ensemble Ee d'éléments de prévision. En mesu- 
rant À &D,, ou une grandeur A&B&D, complète 
dans Th si A&D, est incomplète dans Th, on 
peut décomposer les éléments de Fe en classes 
d’un seul élément, mais on peut définir une relation 
d'équivalence sur les éléments de prévision de Th 
comme dans le premier cas : 


X1 = X» mod 2) = X1€Ee<> X2eEe. 


4. Propriété fondamentale d’une théorie plus 
complète. — Une théorie Th, ne peut remplacer 
une théorie Th, (en particulier ne peut remplacer Thwo) 
que si elle fournit les mêmes prévisions (ou des pré- 
visions très voisines) que celles de Th, dars son 
domaine d’adéquation. Il en résulte que si deux 
grandeurs À, B sont non simultanément mesurables 


-en droit dans Th, elles le sont encore dans toute théorie 


plus complète Th. En effet, si cela n’avait pas lieu 
les prévisions seraient différentes en vertu d’un 
résultat de la théorie générale des prévisions [5] et 
l’une des deux théories serait inadéquate; or nous 
supposons Th, adéquate. 

Dans Thyo, 11 ÿ à + et p. qui sont non simultané- 
ment mesurables, donc x et p. le sont encore dans Th 
plus complète en vertu de ce qui précède; par suite, 
Th est essentiellement indéterministe [5], et le 
principe de décomposition spectrale y est valable [6]; 
Th est donc encore une théorie ondulatoire. On peut 
de nouveau lui appliquer le même processus et faire 


intervenir de nouvelles grandeurs cachées ana- 
logues à A. D'où : 
THÉORÈME. — 19 Une mécanique ondulatoire est 


une théorie ouverte (ou incomplèle) en ce sens qu'on 
peut la remplacer, avec mêmes prévisions, par une 
théorie plus complète faisant intervenir des grandeurs 
ignorées de la mécanique ondulatoire. 


20 Celle théorie plus complèle est, elle aussi, une 
mécanique ondulaioire el possède les mêmes propriétés 
fondamentales que la première indéterminisme 
essentiel el caractère ouvert. 


Ceci montre, non seulement que la mécanique 
ondulatoire est ouverte, mais qu’il en sera de même 
de toute théorie plus complète qu’elle : une mécanique 
ondulatoire est une théorie essentiellement incom- 
plétable. 


5. Considérations sur l’hamiltonien. — Dans 
la théorie plus complète Th, on peut être conduit 
à remplacer l’hamiltonien H (correspondant exac- 
tement à celui de Thxo) par un hamiltonien H' dans 
lequel interviendront les grandeurs ignorées par Thwo 
(cas où Th est la mécanique ondulatoire avec spin, 
H' étant l’hamiltonien qui tient compte des termes 
où figure le spin; un processus semblable se Dar 
pour le spin isotopique). 

Dans le premier ças de théorie plus LoMplète 
(cf. $ 2), l'hamiltonien H, de Th, fournissant les 
mêmes prévisions que celles issues de H, pour 
les grandeurs de Thwo, n’est pas univoquement déter- 
miné, car on peut faire évoluer arbitrairement les 
éléments d'un Ey» pourvu qu'ils demeurent 
dans cet ensemble. On a 


H=K.H,, 


où H, laissé invarié chaque élément d’un Eyy, une 
fois fixée une ordination des éléments de chaque Ey, 
et où K transforme les éléments d’un Ey en eux- 
mêmes; K définit un automorphisme dans les Ey,. 
En ne tenant compte que des grandeurs de Th; 
l'opérateur K demeure indéterminé. Mais si l’expé- 
rience permet de mettre en évidence une grandeur 
ignorée par Th,, alors H, va se trouver déterminé 
(au moins en partie) lorsque l’on tiendra compte 
de ces exigences expérimentales nouvelles. On 
essaiera alors d’élargir le domaine d’adéquation 
et l'opérateur H; pourra se trouver remplacé par 
un opérateur H, tel que 


H=H; +L=K.H,+ L. 


La théorie plus complète Th peut être telle qu'il 
n’y ait pas d’hamiltonien en général, maïs dans le 
domaine d’adéquation de Th, on pourra en définir un. 


6. Caractère ouvert et systèmes identiques. 
-— Cherchons à définir deux systèmes identiques. 
Considérons un ensemble de N systèmes physiques. 
Nous pouvons le décomposer en classes telles que 


deux systèmes de même classe admettent même 


hamiltonien (donc même structure). Nous pouvons 
aller plus loin et décomposer un ensemble de N' 
systèmes ayant même hamiltonien en classes de 
systèmes admettant, à partir de mesures complètes 
faites à ts, to, …, t9, des fonctions d’ondes iden- 
tiques rapportées à 2e repères galiléens r;, Te, .…, Tu. 
Pour que deux systèmes soient identiques, il est néces- 
saire qu'on ne puisse pas décomposer en sous-classes 
une classe de systèmes définis comme identiques. 


A, par exemple; alors, par rapport à la théorie 


Fou cette condition $ nd de prédi 
de l'identité. 

Par suite du caractère ouvert d’une mécani( 
ondulatoire, on peut imaginer des grandeurs ignoré 


même d peuvent être décomposés en sous-classe 
deux systèmes appartenant à la même sous-cla 
s'ils ont même élément de prévision X de Th. Deux 
systèmes d’une même sous-classe seront alors appelé 
systèmes semblables [7]. Ils ne peuvent pas êt 
considérés comme identiques, car le même processu 
peut être appliqué à la théorie Th en raison. 
son caractère ouvert. Il résulte alors de ce qui 
précède 


THÉORÈME. — Dans toute théorie ondulatoires 
(c’est-à-dire dans toute théorie subjectiviste), en vertw 
du caractère incomplet (ou ouvert), on ne peut défin 
de systèmes identiques, car on ne peut affirmer que des 
systèmes équivalents (c’est-à-dire de même classe) le» 
demeureront dans une théorie plus complète. | 


En effet, des systèmes identiques doivent sati 
faire à la condition de prédicativité de l'identité 
or, le caractère ouvert d’une théorie ORRÉRES 
empêche d'affirmer toute prédicativité. 

D'autre part, pour être prise en considération en" 
physique théorique, la définition de l'identité den 
deux systèmes doit être telle qu’on possède un 
procédé expérimental pour la reconnaîlre, ce qui 
ne peut être réalisé qu’au moyen de mesures. Maïs les 
résultats de mesures sont décrits par les fonctions 
d’ondes initiales (ou éléments initiaux). A celle 
on peut appliquer le processus précédent de passage 
à une théorie plus complète, d’où ce résultat : 


THÉORÈME. —— En vertu du caractère ouvert (ou 
incomplet) d'une mécanique ondulaloire, il est impos-« 
sible de donner une définilion de deux systèmes iden- 
tiques qui soit accessible à l'expérience el satisfasse à 
la condition de prédicativité. On peut seulement définir. 
des « systèmes semblables » relativement à un forma 
lisme de prévision, l'intervention de grandeurs ignorée 
permettant toujours de décomposer en sous-classes des 


systèmes semblables au sens précédent. 

7. Garactère complet ou fermé d’une théorie 
déterministe. Considérons une théorie déter- 
ministe Th,. Est-elle ouverte dans le même sens 
que la mécanique ondulatoire ? Pour une telle 
théorie, le formalisme des prévisions peut être 
réduit à un schéma ponctuel dans un espace de 
phases : on peut définir dans ce cas une grandeur 
d'état G dont les résultats de mesures imprécis sont” 
des ensembles de points d’un espace (T) dit espaces 
de phase. Le point figuratif M du système à l'instant 4 
dans (T) est appelé « état » du système à cet instant. 
Si l’état du système n'est pas connu exactement” 
on peut établir qu’on est libre de supposer qu'il est 


M{£) = U(4, to)Mo. 


Mais, dans ce cas, on peut aussi constituer un 
formalisme général et considérer une théorie plus 
» complète Th, comme dans le cas de la mécanique 
* ondulatoire. Alors il y a un ensemble Ey d'éléments 
. de prévision X de Th associés à une valeur de la 
‘grandeur d'état G, à laquelle il correspond un élé- 
+ ment de prévision Ÿ dans le formalisme équivalent 
à celui de la théorie déterministe Th,. Deux cas 
. sont alors possibles : ou bien il existe dans Th une 
grandeur À non simultanément mesurable avec G, 
ou bien dans Th il y a au moins une grandeur B 
ignorée par Th, telle que B et G soient simultanément 
. mesurables et que B&G soit une grandeur complète. 
_ Dans ce dernier cas une mesure précise de, B&G 
fournit un élément de prévision X bien déterminé 
- unique. Mais si Th.est plus complète que Thos 
alors Th et Th, fournissent les mêmes prévisions à 
_ partir des mêmes connaissances et la connaissance 
. de la valeur de G à #{, suffit pour déterminer à tout 
Riétant t la valeur de cette grandeur G. Ainsi la 
valeur de G évolue indépendamment des valeurs 
_ des grandeurs ignorées. Il y a séparation : les prévi- 
_ sions pour les valeurs des grandeurs ignorées peuvent 
Pudre où ne pas dépendre de G, et même Th 
. peut être une théorie essentiellement indétermi- 
 niste, mais G évolue indépendamment des valeurs des 
» grandeurs ignorées : G est une grandeur auto-prévisible 
dans Th. Comme G peut être considérée séparément 
_ des grandeurs ignorées, la théorie Th, est en quelque 
_ sorte fermée. Si deux systèmes « identiques » rela- 
. tivement à Th, ne le sont plus relativement à Th, 
- néanmoins s'ils comportent la même valeur pour G, 
- 1lS évolueront de manière à fournir toujours la même 
valeur pour G. 

Soit Th, une théorie déterministe et une théorie Th 
_ plus complète que Th,. Deux éventualités sont à 
distinguer : 

19 Th est une théorie déterministe ; 
_ 20 Fh est une théorie essentiellement indéter- 
ministe, 

_ Dans le premier cas Th possède une grandeur 
_ d'état G,; alors nécessairement 


; BASE À 


\ _ A étant une grandeur ignorée par Th,. A la grandeur 
_ d'état G, correspond pour Th un espace de phases (T,). 


É () P. Desroucnes-FÉVRIER, Structure des théories physiques, 
D D:+08: 
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Cet espace est alors le produit direct de Fapae Œ) 


et d’un espace (R,) qui n’est autre que l’espace des 
chservations de À. 

Le point M, figuratif de l’état du système est alors 
tel que sa projection sur (F) évolue d’une façon 
autonome, selon les lois de Th,; par suite, la pro- 
jection sur (R,) évolue aussi d’une façon autonome. 
En somme, si l’on met en évidence une grandeur 
ignorée, la théorie ainsi complétée restant déter- 
ministe, il y a séparation et la partie du système 
caractérisée par G évolue toujours de même (toute- 
fois, dans le domaine expérimental élargi et décrit 
par Th, la séparation peut cesser d’avoir lieu, mais 
elle existe dans le domaine d’adéquation de Th;). 
Deux systèmes identiques S, et S; de Th,, qui évo- 
luent de même, apparaissent dans Th comme deux 


parties séparables identiques de systèmes S et S, 


(S et S;, peuvent naturellement ne pas être iden- 


tiques; dans ce cas, leurs parties complémentaires S, 


et S, ne sont pas identiques). 
Ainsi pour une théorie déterministe que l’on com- 
plète au moyen de grandeurs ignorées et qui demeure 


déterministe, ceci revient à ajouter des paramètres 


nouveaux séparables de ceux considérés primiti- 
vement. Des systèmes identiques demeurent iden- 
tiques en étant considérés comme parties de sys- 
tèmes plus complets. C’est en cela que consiste 
le caractère complet d’une théorie déterministe 
par rapport aux grandeurs ignorées. 

Dans le second cas, Th est une théorie ondula- 
toire. La grandeur G apparaît alors dans Th comme 
une grandeur auto-prévisible, mais le système S, 
n'apparaît pas comme une partie d’un système S 
étudié dans Th, c’est toujours S, qui est étudié; 
il y a cette fois au moins une grandeur À ignorée 
de Th, non simultanément mesurable avec G; 
si l'on mesure G, cette grandeur évolue d’une façon 
autonome comme dans Th,, mais si l’on mesure une 
grandeur telle que À, on ne peut plus sans contra- 
diction supposer que G a une valeur déterminée 
mais inconnue, cela en vertu des propriétés des théories 
essentiellement indéterministes. Dans ce cas, lors du 
passage de Th, à Th, le caractère complet de la 
théorie déterministe est perdu. Lorsque l’on mesure G, 
vis-à-vis de la grandeur G et de celles qui en dérivent, 
les caractères déterministes subsistent; ils s’effacent 
si l’on mesure une grandeur incomposable avec G:; 
cette fois, on passe au caractère ouvert des théories 
ondulatoires. 


8. Propriétés des grandeurs auto-prévisibles. 
— Considérons dans une théorie Th essentiellement 
subjectiviste une grandeur auto-prévisible À, (on 
montre qu'à chaque grandeur À on peut associer 
une grandeur À, auto-prévisible et qui, à une 
époque {,, ait même valeur que À; il en existe donc 
dans toute théorie Th, en particulier il en existe qui 
sont en même temps complètes). Pour une telle 
grandeur À,, on établit aisément que : 
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THÉORÈME. — À loute grandeur aulo-prévisible A: 
d'une théorie essentiellement indéterministe Th, on 
peut associer une théorie partielle Th, telle que Th 
soil une théorie plus complète que Th, et telle que Th, 
soit une théorie déterministe dont la grandeur d'état 
est celte grandeur auto-prévisible A. 


En particulier, ceci explique pourquoi on peut 
construire des théories partielles des mécaniques 
ondulatoires qui soient des théories déterministes 
(mais il est impossible de construire une théorie 
déterministe équivalente à une mécanique ondu- 
latoire). 


9. Déterminisme et théorie microphysique. — 
Lorsque des auteurs soulèvent la question du carac- 
tère incomplet d’une mécanique ondulatoire, c'est 
dans l’espoir de pouvoir remplacer celle-ci par une 
théorie déterministe. De ce qui précède, on arrive à : 


THÉORÈME. — En cherchant à compléter une 
théorie ondulatoire par des grandeurs ignorées, on ne 
peut pas rétablir le délerminisme. 


Examinons cependant de plus près le cas d’une 
théorie déterministe qu'on chercherait à substituer 
à une mécanique ondulatoire. On poserait d’abord 
que « tous les renseignements fournis par la connais- 
sance de la fonction d’onde sont nécessaires mais 
non suffisants pour déterminer entièrement le 
devenir d’un système parmi les systèmes semblables 
représentés par  » (‘). 

Mais on sait, d’après les résultats de von Neu- 
mann [8], ainsi que ceux de J. Solomon [9], que 
cette connaissance ne peut pas être complétée 
par des paramètres cachés. D’après ce qui précède, 
elle ne peut pas non plus être complétée par l’inter- 
vention de grandeurs ignorées, puisqu’en les faisant 
intervenir on obtient une théorie de même structure 
que celle dont on est parti. Pourrait-on cependant, 
au moyen d’un autre procédé, obtenir une théorie 
microphysique déterministe ? Examinons les carac- 
tères que présenterait une telle théorie, soit Th. 
Etant déterministe, elle posséderait une grandeur 
d'état G et la valeur de l’état serait représentée par 
un point d’un espace de phase (l). Trois cas sont à 
envisager : 


10 G est une grandeur de la mécanique ondula- 
toire Thwo. 

29 Gest la composée d’une grandeur complète C 
de Thwo et d’une grandeur ignorée par Thyo, Soit 


G=C& A. 
Alors, en considérant une théorie Th, plus complète 
que Thuo et contenant À on est ramené au premier 


cas. Dans ces deux cas, il existe au moins une gran- 
deur B incomposable avec G (cas 1°) ou avec C 


(:) Voir [7] p. 446. 
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(cas 20). Sinon Thwo serait déterministe en droit, … 
contrairement à l’hypothèse. D’après une propriété. 
des théories essentiellement indéterministes (*), dans M 
ce cas il est impossible, sans introduire des contra- 
dictions, de supposer que le résultat imprécis d’une 
mesure pour une grandeur peut être considéré. 
comme identique à ce même résultat complété de law 
supposition que cette grandeur à une valeur déter- 
minée mais inconnue. C’est ce qu’on exprime en 
disant que les résultats de mesures sont inana- 
lysables. Par conséquent, dans ces deux cas, on ne 
peut supposer que G a une valeur déterminée, mais. 
inconnue. 

30 Le troisième cas est celui où G est sans rapport … 
avec les grandeurs mesurées. Alors cet état G peut 
être qualifié de métaphysique. Ceci vient encore 
exclure certaines hypothèses concernant la substi- 
tution d’une théorie déterministe à la mécanique 
ondulatoire. Si donc on cherche une théorie micro-. 
physique déterministe, son lien avec la mécanique 
ondulatoire doit être plus subtil. 


On pourrait envisager une connexion de ce genre : 


10 A une fonction d'ondes L correspond un certain 
ensemble E4 de points de (T). Ainsi, à une fonction 
d'ondes, c’est-à-dire à un résultat précis d’une gran- 
deur complète, correspond un ensemble de valeurs 
possibles pour l’« état » du système. La théorie 
étant déterministe, il existe une transformation 
ponctuelle dans l’espace (l) qui transforme l’état 
initial M, du système en l’état M, à l'instant #, soit 


M; = U(4, to) M. 


20 Lors d’une mesure à une époque /,, le état» 
est « troublé », c’est-à-dire que le passage de M, + à 
M,,.< l'intervalle de temps 2e correspondant à la 
mesure), n’est pas défini par une transformation 
ponctuelle, mais est indéterminé selon les lois quan- 
tiques : U(4, to) n’est définie que pour l’intervalle de 
temps (lo, _<) séparant deux mesures consécutives. 
Après la seconde mesure, U décrit de nouveau l’évo- 
lution de l’état du système et l’on aura 


É My = U(é, ä)Mi, 


/ 


M, étant la position du point figuratif de l’état (sup- 
posé déterminé, mais inconnu) à la fin de la mesure 
faite à {.. De cette façon, on rétablit le déterminisme 
sauf pendant les époques de mesures, où le fait 
d'effectuer la mesure perturbe l’état d’une façon 
imprévisible, de manière que les exigences quantiques 
soient respectées. Mais on remarquera alors que 
dans une telle théorie une mesure provoquerait une 
interaction entre système el appareil, d’un type tout 
différent de celui de l'interaction entre les diverses 
parties d’un système physique, puisque pour les 
interactions entre parties d’un système il y a détermi- 
nisme et lors d’une mesure il y a indéterminisme. 


() P. DEsroucnes-FÉVRIER. Thèse, Paris, 1945. 
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mplie dans les théories classiques et dans les 
théories quantiques, selon laquelle une mesure 
consiste à coupler un appareil qui est un système 
.… physique avec le système physique observé, si bien 
- que pour un autre observateur l’ensemble appareil- 
système apparaisse comme un système physique. 


. et se produit quand on établit le couplage ou quand 
… on le supprime, on ne pourrait pas satisfaire à cette 
. condition dans l’hypothèse que nous envisageons. 
- La suppostion qu’une grandeur G a une valeur 
déterminée mais inconnue entraîne contradiction 
. si l’on a fixé la valeur d’une grandeur incomposable 
. avec G. Alors la grandeur d’état de la théorie consi- 
: dérée n’a pas de lien direct avec les grandeurs mesu- 
 rables, c’est une grandeur inaccessible. On doit se 
_ poser la question : quelles prévisions peut-on faire 
. à partir de | « état » M, ? On voit bien qu'on peut 
prévoir exactement l’« état » ultérieur tant qu’on 
_ ne fait pas de mesure. Si l’on fait une mesure à une 
époque é,, on ne peut plus prévoir l’état pour 1 >; 
mais les prévisions doivent concerner les résultats 
de mesures effectives. Or ces prévisions ne peuvent 
être plus fortes que celles de la mécanique ondula- 
toire, sinon il y à contradiction ou inadéquation. 

Pour plus de précision, les conditions auxquelles 
devrait satisfaire une théorie microphysique déter- 
ministe sont résumées ci-dessous : 


ï 


10 Il existe un « état » déterminé mais inconnu 
_ du système considéré, d’où un espace des états (T) 
ou espace de phase, avec une transformation ponc- 


tuelle U (4 £,) réglant son évolution. Cet état est 


inaccessible à l'expérience. 
20 Lors d’une mesure, il n’y à plus transformation 
ponctuelle des états entre 4— At et £ + Af, si & est 
l’époque d’une mesure et 2 Af sa durée; on dit que 
l’état est « troublé » par la mesure. 
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Mais il faut bien remarquer que cet état n’est pas 
troublé d’une façon quelconque; en effet : 


Si la transformation ponctuelle entre £,—At 
et {, + Af est supposée déterminée mais inconnue, 
tout revient, soit à rendre analysable un résultat 
de mesure imprécis, ce qui est en contradiction avec 
les lois quantiques, soit à faire une théorie purement 
métaphysique c’est-à-dire sans lien avec l’expérience. 


Alors, ou bien le système (S + &), système- 
observé-appareil-de-mesure n’obéit pas à des lois 
ponctuelles d'évolution dans son espace de phase, 
ou bien la loi de l'interaction de S avec & n’est pas 
la même que celle de l'interaction des parties de $. 
Ceci est en contradiction avec le fait qu'un appareil 
est un système physique, ayant des caractères spé- 
ciaux dans l'intention de l’observateur, mais obéis- 
sant aux mêmes lois que les systèmes observés. 
Si l’on pose les mêmes lois d'interaction pour les 
Systèmes et les appareils, alors, ou bien on renonce 
aux transformations ponctuelles, donc au déter- 
minisme, ou bien on est en contradiction avec les 
lois quantiques. Une autre possibilité consiste à 
renoncer à la notion de système physique S pour ne 
parler que d’un système-dans-un-appareil (S + &); 
alors (S + &) peut être décrit par des lois détermi- 
nistes, mais les interactions entre S et & s'expriment 
par des lois différentes de celles qui régissent les 
interactions entre les parties d’un système obser- 
vableS. 


En résumé, une théorie avec déterminisme en 
dehors des époques de mesure (hypothèse invéri- 
fiable expérimentalement, donc, métaphysique) 
impose des lois spéciales d’interaction pour les 
appareils. 
mai 


Manuscrit reçu le 5 1950. 
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Sommaire. — Dispersion électrique, mesure de la constante diélectrique <’ et de la constante 
des pertes «" de HCI, DCI, HI, DI solides en fonction la Rte v et de la température T 
(8oc:s<vZ6Mc:s; 63° K CT< point de fusion). 

1. HCI et DCI : un seul point de transition du premier ordre, vers roo° K. Au-dessous de ce point, 
on trouve deux domaines de dispersion, l’un à très basse fréquence, sans conductivité en courant 
continu (fréquence critique f,< 80 c :s à toutes les températures), l’autre à fréquence critique plus 
élevée (f,= 1 Mc:s pour HCI à 83° K, 1,2 Mc:s pour DCI à 88° K), qui augmente normalement 
avec la température (énergie d'activation 2,6 kcal : mol). 

A la température de transition, les pertes en basse fréquence s’annulent presque entièrement, 
le domaine de dispersion correspondant disparaît. Dans le second domaine de dispersion, les pertes 
sont maximum à la température de transition. 

Au-dessus de la transition, les phénomènes à basse fréquence réapparaissent, mais accompagnés de 
conductivité en courant continu, ce qui implique un autre mécanisme, dû probablement à des traces 
d’impuretés. Le domaine à haute fréquence se déplace vers les micro-ondes. Pas d’effet ferro-électrique. 

Dans DCI insuffisamment purifié, une impureté (probablement SO,) fait apparaître un second point 
de transition à 1330 K (qui n’existe pas dans SO, pur). 


2. Dans HI et DI, deux points de transition du second ordre. Phénomènes très probablement ana- 
logues à ceux qui ont été observés par Powles pour HBr et DBr, mais les fréquences critiques sont 
plus élevées, de sorte que seul le domaine de dispersion à basse fréquence tombe dans la gamme de 
mesure, au-dessous du premier point de transition. Il disparaît en ce point. Aucune dispersion n’est 
plus observable pour v < 6 Mc:s; aux températures supérieures : le domaine de dispersion se trouve 
à des fréquences plus élevées. 

Un fait nouveau important est révélé par des mesures sur DI, pour À — 3,23cm:e (3,23 cm) 
croît lorsqu'on passe en montant par le second point de transition (128,3° K) où l’on observe un 


maximum de la constante des pertes e”. 


Les conclusions que l’on peut tirer de cet ensemble de faits sont discutées. 


1. On connaît actuellement un certain nombre 
de corps cristallisés où la variation de la constante 
diélectrique statique € en fonction de la tempéra- 
ture présente les caractères suivants [1] : 


Lorsqu'on fait décroître la température à partir 
du point de fusion, € augmente d’abord comme 
il est normal, À une fempéralure de transition bien 
déterminée, la constance diélectrique tombe plus 
ou moins brusquement. En même temps, d’ailleurs, 
se manifestent des effets thermiques, variation de la 
chaleur spécifique ou chaleur latente de transition. 

Il existe des cristaux présentant plusieurs points 
de transition successifs. 

Enfin, par suite des effets de relaxation, les 


. phénomènes diélectriques dépendent essentiellement 


de la fréquence. 

Parmi les corps où l’on a observé de tels points 
de transition, ceux dont la structure moléculaire 
est la plus simple, sont les halogénures d’hydro- 
gène et de deutérium. On connaît les valeurs exactes 
des températures de transition et des chaleurs 
spécifiques de ces corps qui ont été faites par Clusius 
et Wolf [2]. 

Dans notre Laboratoire, HBr et DBr ont été étudiés 


récemment du point de vue diélectrique par. 
Powles [3]. Le travail actuel apporte quelques * 


résultats relatifs à HCI,. DCI, HI et DI. 


2. Dispositif expérimental. — 1° Chaque échan- 


tillon était introduit par distillation sous vide dans. | 


une cellule diélectrique en verre à électrodes de 
platine. Les détails de ce montage ont déjà été 
publiés par Powles [3]. Pour éviter, autant que 


possible, la formation de cavités dans la masse 


cristalline, nous l'avons toujours congelée par 
refroidissement lent, puis maintenue à l’état solide 
pendant toute la durée des expériences. Évidem- 
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" 


ment, si les électrodes restent fixes, tandis que la. 


température varie, il n’est pas toujours possible » 


d'éviter, d’un jour à l’autre, l'apparition des 


fissures dans le cristal : il en résulte alors des varia- 


æ 


2: 


tions apparentes de 5 à 10 pour 100 des grandeurs 


observées. 


20 HCI a été préparé par action de H,SO, concentré 
sur NaCI, DCI par réaction de l’eau lourde sur le 


chlorure de thionyle, HI et DI par réaction d’un 


mélange phosphore rouge-eau, ou eau lourde, sur 


l’iode. 


2. etes N- 


2 
re 


dessous du point de fusion. 
Dans les cas de HI et DI, afin de mesurer les 


ture de transition la plus basse, il a fallu faire 
bouillir l'azote liquide sous vide, ce qui a permis 
d'atteindre la température de 63° K. 

4° Dans nos expérience, nous nous sommes 


servis de trois ponts différents donnant au total 


une gamme de fréquences de 8oc:s à 6Mec:s. 


a. Pont Schering : fréquences 80 € : s, 320 c 15, 
1,25 et 12 kc:5s; 

b. Pont S. E. L. T. : fréquences 25, 50, 100, 200 
et 4oo kc:s; 


obtenu ainsi les variations de la constante diélec- 
trique se’ et de la constante de pertes :” en fonc- 
tion de la température, pour toutes les fréquences 


_ de la gamme considérée. 


* 


3. HCI et DCI -- HCI a déjà été l’objet des 
mesures de Cone, Dennison et Kemp [4] et de Smyth 


30 Se HI, . … 180 150 170 
Température °K : 


Fig. 1. 


et Hitchcock [5], mais dans une gamme très res- 
treinte de fréquences et avec des dispositifs peu 
sensibles. 

Certains de nos résultats relatifs à HCL sont 


représentés sur la figure 1, où sont dessinées pour 


mpérature croissante : on la laissait monter très 
ntement à partir de 800K, jusqu'à 2 ou 3° au- 


propriétés diélectriques au-dessous de la tempéra- 


» c. Pont « TWIN-T » : fréquences 0,8, 1,6, 4 
et 6Mc:s. 


Chaque essai à température croissante était fait. 
_ sur un seul pont; toute la gamme de fréquences 
_ était couverte en trois séries successives de mesures, 

_ faites généralement en trois jours différents. On a 


QUES HALOGÉNURES D'HYDROGÈNE 7. 


D cie fréquences les courbes de variation de & 
et e" en fonction de la température. Le point de 


transition est très proche de 100° K. Ces courbes 
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ont même allure que celles de Smyth et Hitchcock, 
sauf dans la région voisine de la température de 
fusion, où nous avons observé une croissance de &' 
et de :”, croissance qu'avait déjà vue Powles dans 
une expérience antérieure, non publiée. 

Le comportement de DCI est semblable à celui 
de HCI, sauf que la température de transition se 
trouve plus élevée de 4° et que les courbes que nous 
avons obtenues sont compliquées par la présence 
d’une impureté qui se manifeste d’une ‘ manière 


curieuse (voir fig. 5). 


A partir des données de la figure 1 [e” — f (T)], 


2 
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Ja fréquence étant prise comme paramètre, on 
peut calculer les courbes €” — F(r), la tempé- 
rature étant prise comme paramètre. Ces courbes 
sont représentées sur les figures 2 et.3. La pre- 
mière (les courbes de DCI sont presque identiques) 
montre qu'’au-dessous du point de transition appa- 
raissent dans notre gamme de fréquences deux 
domaines de dispersion. Le premier, situé vers les 
courtes longueurs d'onde, a une fréquence critique 
(1 Mc : s à 830 K pour HCI et 1,2 Mc : s à 880 K 
pour DCI), qui augmente normalement avec la 
température et correspond dans les deux cas à une 
énergie d'activation d’environ 2,6 kcal : mol. Le 
second domaine de dispersion se trouve à des fré- 
quences si basses que nous en voyons seulement 
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Hp) 


lamorce dans notre gamme de mesures : on n’e 


observe, en-effet, que la branche descendante dont. 


la pente augmente avec la température. Sa fréquence 


critique est toujours inférieure à 80 c : s. Nous” 
n’avons pu observer à ces températures, ni pour HCI, 


ni pour DCI aucune conductivité en courant continu, 
ce qui démontre bien qu’il s’agit d’un effet de dis- 
persion diélectrique. 

Quand on s'approche de la température de tran- 


sition, la fréquence eritique du premier domaine 


de dispersion va vers les hautes fréquences et sort 
de notre gamme de mesure. Néanmoins, en liaison 
avec l'augmentation de :', nous observons une aug- 
mentation des pertes qui, pour toutes les fréquences, 
hautes ou basses, atteignent un maximum à la 
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Fig. 4. 


température même de transition (courbe en traits 
discontinus). 

Aussitôt au-dessus de la transition, les pertes à 
basse fréquence disparaissent presque complète- 
ment. Celles à haute fréquence diminuent notable- 
ment, surtout dans la région des centaines de kilo- 
cycles par seconde, mais il subsiste nettement un 
domaine unique de dispersion dont la fréquence 
critique se trouve dans le domaine des micro- 
ondes (fig. 3). 

Lorsqu'on laisse encore monter la température, 
on retrouve des pertes aux basses fréquences, mais 
celles-ci sont accompagnées maintenant d’une con- 
ductivité en courant continu. Nous avons indiqué 
sur la figure 3 (par des traits verticaux) la contri- 
bution de cette conductivité à la courbe de 1280 K : 
elle paraît être trop faible pour expliquer toute 
l’amplitude des pertes. 

Pour obtenir la courbe en traits discontinus 
relative au point de transition, nous avons minu- 
tieusement suivi cette transition à fréquence fixe 


en faisant varier très lentement la température. 
Nous ne donnons sur la figure 4, que la courbe 
de DCI à 320 c:5s, les autres ayant la même allure. 
La transition se manifeste par une montée brusque 
de &’ qui passe de 4 à 18 dans un intervalle de 1,59 
environ et décroît ensuite lentement. À ce phéno- 
mène, correspondent des variations de €”, avec un 
maximum très aigü qui coïncide à peu près avec 
le point de pente maximum de €’. La courbe en 
pointillé des figures 2 et 3 montre la variation de 
cette valeur maximum avec la fréquence. 

Il faut noter que, lors du refroidissement, la 
variation de +, ainsi que la maximum de €” 
sont plus étalés, avec une hystérésis thermique 
de 1,5° environ, 


Les pertes au point de transition ont pratique- 
ment la même valeur pour HCI et DCI. De plus, 
nie’, nie” ne sont modifiés par la superposition 
d'un champ constant de 3 kV : cm, ce qui serait 
le cas si le cristal devenait ferroélectrique. 


> 2 ONE 


= 


la dispersion aux basses fréquences, accompagnée 
par une conductivité en courant continu, qui 
commence Vers 1109 K et augmente rapidement 
quand on approche de la température de fusion, 
est due à des impuretés. Daniel et Stark [6] ont 
… observé dans le cas d’une cétone solide un phéno- 
- mène analogue lié à des traces d’impuretés. Nous 
- avons retrouvé cet effet dans les cristaux de D,S 
+ et de SO,. Cependant, les expériences sur HBr 
et DBr [3] et sur HI et DI (voir ci-dessous) ne 
révèlent aucun accroissement, ni de :', ni de &”, 
> aux basses fréquences, vers la température de 
- fusion. Il faut donc admettre que le réseau qui 
entoure les molécules étrangères, 
important. 

Dans notre premier échantillon de DCI, la pré- 
sence d’une impureté s’est manifestée d’une manière 
tout à fait différente [7]. On voit sur la figure 5 
que l’impureté produit un deuxième point de tran- 
sition à 133° K, c’est-à-dire environ 280 au-dessus 
de celui qui correspond au DCI pur. Le premier 
point de transition, à en juger par sa température 
même (105° K) et par la pente presque verticale 
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o 

-150 
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e! — f(T) juste au-dessous de ce point, ne paraît 
pas être affecté par la présence de l'impureté. 
Quelques distillations répétées ont diminué progres- 
sivement ces anomalies sans changement notable 
des deux températures de transition. L'effet décroît 
avec la fréquence, de telle sorte qu'à 4 Mc:s,ila 
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A: Effet des impuretés. — Il est probable que 


joue un rôle. 
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presque disparu: De plus, la condutivité en courant 
continu est multipliée par 20 ou 30 à la transition 
supérieure. 

La discussion de la méthode de préparation 


9 


l 
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Fig. 6. 


utilisée nous a conduit à admettre que l’impureté 
devait être SO,. C’est pour cette raison que nous 
avons mesuré les propriétés diélectriques de ce 
corps, qui n'avait pas été étudié auparavant à 
l’état solide. Les variations de &’ à 300 c :s, > kc:5s 
et: 6 Mc s, de 90° K à la température de 
fusion (200° K) sont représentées sur la figure 6. 
Il n'apparaît aucun point de transition dans cet 
intervalle de températures. 


5. HI et DI. — Les mesures de chaleurs spéci- 
fiques faites par Clusius et Wolf ont montré que HI, 
ainsi que DI, prennent à l’état solide, selon la 
température, trois formes cristallines différentes, 
séparées par deux points de transition du second 
ordre situés aux températures suivantes : 


HI (température de fusion, 222,39 K) : 9o,1 
et 125,680 K; 
DI (température de fusion, 221,230 K) : 97,3 


et 128,280 K. 


Smyth et Hitchcock ont mesuré la constante 
diélectrique de HI entre 80° K environ et son point 
de fusion à diverses fréquences allant jusqu’à 6o ke :s. 
Ils ne trouvèrent aucune dispersion dans cette 
bande de fréquences. Les propriétés diélectriques 
de DI n’avaient pas été étudiées jusqu'ici. 

Nous avons étendu ces expériences à des tempé- 
ratures inférieures, afin d’explorer la région du 
premier point de transition qui se trouve juste 
au-dessous du point d’ébullition de l’azote liquide. 
I1 a donc fallu travailler dans l’azote bouillant sous 
pression réduite. Nous avons pu étudier ainsi une 


zone de températures ‘allant Re ere CA 
de 63 à 800 K. 

Certains de nos résultats sont représentés sur la 
figure 7. Aux températures supérieures à 80° K, 
les courbes €’ — f(T) ont dû être obtenues pour HI 
et DI dans des séries spéciales d'expériences, où 
le refroidissement initial n’atteignait pas le pre- 
mier point de transition. Il est regrettable que notre 
montage expérimental ne nous ait pas permis des 
séries continues de mesures couvrant d’un coup 
“tout domaine de températurés, car les valeurs de e’ 
et «” observées au voisinage immédiat de la tempé- 
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rature de transition dépendant de l’histoire anté- 
rieure de l’échantillon. 

On voit sur la figure qu'aux températures situées 
juste au-dessus du point de transition les valeurs 
apparentes de &’ et €” sont, pour les échantillons 


préalablement refroidis au-dessous de ce point, 


légèrement supérieures à celles que l’on mesure 
sur les échantillons arrivant directement à ces 
températures, sans avoir subi la transition. 

Un effet semblable fut observé par Powles dans 
le cas de HBr et DBr où les maxima de :' se trouvaient 
dans les séries d'expériences à températures décrois- 
santes environ 2 ou 3° plus bas qu’à Re 
croissantes. 

Nous avons signalé une hystérésis thermique 
analogue pour HCI et DCI Il est possible que ce 
fait explique dans une certaine mesure les valeurs 
de nos températures de transition (35° K pour HI) 
plus élevées que celles de Clusius et Wolf. 


Conndérons abord sur là. due 7 les 
ratures supérieures au premier point de transitio 
Notre courbe s—/f(T) est pour HI pratiquement. 
la même que celle de Smyth et Hitchcock, les. 
différences restant dans les limites des erreurs M 
expérimentales. 


La courbe obtenue pour DI montre que la décrois- 
sance initiale de :’, au-dessus de la première tran- « 
sition, est un peu plus lente que pour HI. Mais u 
le comportement général des deux substances est 
le même. Dans tout ce domaine de températures 
et de fréquences, les pertes sont extrêmement 
faibles et la constante diélectrique est pratiquement 
indépendante de la fréquence. Dans cette phase, 
ainsi que dans celle qui se trouve au-dessus du 
second point de transition, la bande de disper- 
sion se trouve à des fréquences plus élevées que … 
la limite pese de notre gamme de mesures. 


Le second point de transition de DI est environ 2,50. 
plus haut que pour HI, comme l'avaient prévu 
Clusius et Wolf. La chute de la constante diélec- 
trique en ce point paraît être un peu plus grande 
pour DI que pour HI. 


ONE TT ET 


Entre le second point de transition et une tem * 7 
pérature de quelques degrés, inférieure à la tempé- | 
rature de fusion, le comportement des deux corps 
est de nouveau semblable; €’ est alors fonction . 
très lentement décroissante de la température. 
Pour HI, entre 130 et 2080 K, &' passe de 4,50 
à 4,27; pour DI : 


4 


e (130 K) = 4,20; E (TS K) = 400 

Il est intéressant de noter que nous n'avons 
trouvé, ni pour HI, ni pour DI aucun effet de conduc- - 
tivité, semblable à celui que nous avons décrit dans - 
le cas de HCI, DCI et que l’on observe dans certains. 
autres corps. L'influence des impuretés semble 
donc être dans HI et DI sensiblement plus petite … 
que dans ces corps. | 


Considérons maintenant la zone des tempéra> 
tures inférieures à la transition. Dispersion et | 
absorption apparaissent maintenant dans notre … 
bande de fréquence. On le voit clairement sur la 
figuré 7 qù les. courbes “6! = (TN ER 
n'ont été dessinées dans cette région que pour HI 
seulement. À cause d’une rentrée d’eau dans notre … 
thermomètre à résistance de platine, entraînant … 
une incertitude dans la mesure des températures, « 
surtout d’un jour à l’autre, il nous est impossible 
de publier les résultats correspondants pour DI: 
Cependant, la comparaison des courbes obtenues . 
en un même jour, nous permet d'affirmer avec 
quelque certitude que le comportement général … 
de DI est semblable à celui de HI. La dispersion 
et l'absorption ont lieu à des fréquences du même 
ordre. Pourtant, la constante diélectrique de DI 
s'élève pour une fréquence donnée à une valeur 


C 
= 


rte pour HI. nes à 4oo ke : S, 
Emax (HI) =11, 2; (D) 0%S; 


_ Les résultats complets de nos mesures sur HI 
sont représentés sur la figure 8, où les courbes 
. isothermes €! (») et e”(») ont été dessinées 
_ à 63, 68, 73 et 800, en se servant des courbes de 
… la figure 7 et des courbes analogues obtenues pour 
_ d’autres fréquences. 

| Au-dessous du point de transition apparaît une 
bande de dispersion unique dont la fréquence 
critique est 120 ke : s à 630 K et 800 kc : s à 730 K. 


0 00 KG Uk ice Ms Us 
- Fig. 8. 


L'énergie d'activation calculée pour ce processus 
de relaxation est de 1,7 kcal : mol. Le « diagramme 
de Cole et Cole » ne révèle qu’une légère distribution 
des temps de relaxation (angle de dépression des 
centres o-100). 

Malheureusement, il nous fut impossible d'obtenir 
de l'hydrogène liquide en quantité permettant de 
faire des séries continues à température assez 
basse. pour que ces fréquences critiques tombent 
(comme on peut le prévoir) au-dessous de 1 kc:s 
et pour qu'on puisse ainsi chercher un second 
domaine de dispersion, comme on en a observé 
dans HBr et DBr. 

Si ce domaine existe, il se trouve, entre 630 K 
et le point de transition, à des fréquences supé- 
rieures à 6 Mc:s. Il faut noter, d’ailleurs, que 
même à 6Mc:s, € a une valeur très petite 
(3,2 à 630 K}) et qu'’ainsi une seconde bande de 


ay 


À D ersion ne pourrait être que peu importante à 


ces températures très basses. 

Revenons à la figure 7, on peut y constater que 
la valeur maximum que nous avons observée pour 
la constante diélectrique statique €, (à 8oc:s) 
est 12,6. R. H. Cole [8] a fait récemment des mesures 
Sur HBr avec un condensateur plan à électrodes 
non rigides pouvant suivre les dilatations et contrac- 
tions du cristal pendant que la température varie. 
Il a obtenu de cette manière pour €e, des valeurs 
maximum beaucoup plus grandes que celles de 
Powles. Il est donc possible qu'il en soit de même 
ici et que nos valeurs maximum soient trop faibles. 

Sur Ja figure 7, les courbes <” en fonction de la 
température présentent un maximum assez aigü 
à 75° K pour tomber ensuite très rapidement à 
toutes les fréquences. Ce fait démontre que la région 
de dispersion passe rapidement, quand la tempé- 
rature s'élève, de notre bande de fréquences à des 
fréquences beaucoup plus élevées. C’est ce que 
montre aussi la figure 8 : il suffit de comparer la 
courbe es” (») à la température de 80,5 K avec les 
courbes correspondant aux températures inférieures. 


6. Mesures diélectriques sur DI pour les 
ondes de 3,23 cm. — Nous avons eu récemment 
la possibilité de faire un montage à 3 cm, grâce 
auquel on à pu déterminer e’ et «” par la méthode 
mise au point par Roberts et von Hippel [9]. Cepen- 
dant, l'adaptation de cette méthode à des mesures 
portant sur des substances à bas point d’ébullition 
comporte plusieurs difficultés évidentes. 

La « cellule » était constituée par une section de 
guide d’ondes ordinaire, scellée à ‘un bout par une 
plaque métallique, sur laquelle était déposé l’échan- 
tillon à mesurer et fermée à l’autre bout par une 
mince fenêtre de mica. Nous avons d’abord dis- 
tillé le corps étudié (iodure de deutérium) dans un 
tube étroit, où son volume à l’état liquide pouvait 
être mesuré et, de là, dans la cellule guide d’ondes. 

Une manipulation préliminaire a d’abord servi à 
« former » l’échantillon : la cellule guide d’onde fut 
maintenue pendant 20 mn environ à une tempé- 
rature un peu supérieure au point de fusion de DI, 
puis celui-ci fut congelé lentement, la cellule étant 
maintenue verticale. 

Nous avons pu ainsi former une plaque cris- 
talline à peu près plan-parallèle et reposant sur le 
fond métallique de guide d'ondes. Pour une déter- 
mination précise de &e! et &", il faudrait connaître 
exactement l'épaisseur de cette plaque, ce qui 
oblige à travailler sur 2 cm environ du corps à 
étudier. De plus, il faut faire la correction de varia- 
tion de longueur du guide d’ondes avec la tempé- 
rature, correction qui peut être relativement grande 
lorsque le volume de l'échantillon soumis aux 
mesures est petit ou lorsque sa constante diélec- 
trique est faible. 
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Les résultats suivants, qui concernent DI, doivent 
être considérés comme préliminaires. 

Le premier essai, qui fut effectué dans un large 
intervalle de températures s'étendant de 759 K 
environ à quelques degrés au-dessus du point de 
fusion nous montra que pour une longueur d’ondes 
voisine de 3 cm, DI se comporte tout autrement 
qu'aux basses fréquences. Au second point de tran- 
silion, au lieu de la faible chute soudaine de- e’ 
trouvée aux basses fréquences, on observe à 3 cm 
un accroissement relativement lent de la constante 
diélectrique <', phénomène qui s'accompagne d’un 
maximum important de la constante de pertes €”. 

Une seconde série de mesures fut faite avec des 
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précautions plus minutieuses, en laissant monter 
très lentement la température. 

Les courbes obtenues ainsi pour e' et &” de DI 
(en unités arbitraires) sont représentées sur la 
figure 9. Les valeurs absolues calculées pour &’ 
et «” à l’aide des deux séries de données expéri- 
mentales diffèrent de 15 à 25 pour 100. Les valeurs 
moyennes indiquées sur les courbes doivent donc 
être considérées comme de simples indications. 

Une comparaison des figures 7 et o montre que, 
pour la deuxième phase stable entre les deux points 
de transition, la région de dispersion se situe à 
des longueurs d’ondes nettement supérieures à 3 cm, 
tandis que pour la troisième phase stable entre 
le second point de transition et la fusion, la région 
de dispersion paraît se trouver à des longueurs 
d'ondes sensiblement inférieures. 

La forme des courbes de la figure 9 montre 
quelque ressemblance avec celle des diagrammes 
obtenus à fréquences plus basses au premier point 


de transition. Quand on dépasse la seconde transition, 
la décroissance de la constante diélectrique continue 


uniformément jusqu’à la fusion ou se produit une 


très légère remontée de &’ (de 3,9 à 4,0). Sauf au 
voisinage du second point de transition, les pertes 
mesurées sont nulles à toutes les températures. 


7. Conclusions. — 1° Nos expériences montrent 
une fois de plus, la nécessité de travailler, dans 
une gamme de fréquences aussi étendue que possible. 
Les courbes de la constante diélectrique, en fonc- 


tion de la température, peuvent avoir une allure 


tout à fait différente dans le domaine des micro- 


ondes qu'aux basses fréquences. De plus, la décou- 


verte d’un domaine de dispersion aux fréquences 
inférieures à 8oc:s, dans la phase stable aux plus 
basses températures pour HCI et DCI, 
évidence qu'il est dangereux de supposer que la 
constante diélectrique observée pour des fréquences 
de cet ordre est nécessairement égale à la cons- 
tante statique. Il est assez rare, que des expé- 
riences diélectriques aient été faites.à des fréquences 
inférieures à environ 5o c:s et il est possible qu’une 
constance apparente de e’, en fonction de la fréquence, 
cache un domaine de dispersion localisé en des 
fréquences plus basses. 

20 En outre, il serait nécessaire d’étudier de plus 
près l’influence des impuretés, d’abord en se servant 
de substances hautement purifiées, puis en travail- 
lant systématiquement sur des mélanges. En effet, 
nous ne savons pas encore pour quelles raisons 
l'influence des impuretés est dans certains cas 
beaucoup plus notable que dans d’autres, ni pourquoi 
ces impuretés peuvent produire, par exemple, un 
point de transition supplémentaire comme nous 
l'avons trouvé pour le mélange DCI-SO.. 
possible que des recherches de ce genre nous per- 
mettent un jour de mieux comprendre les transi- 
tions elles-mêmes. En tout cas, il semble que les 
impuretés n’affectent les propriétés diélectriques des 
halogénures qu’à des températures supérieures aù 
premier point de transition. 

30 Les expériences de Powles sur HBr et DBr 
ont révélé aux températures inférieures à la pre- 
mière transition l'existence de deux bandes de 
dispersion. La valeur maximum de la constante 
des pertes «,,, dans la bande de dispersion à 
basse fréquence de ces corps varie très peu avec la 
température, tandis que «' croît rapidement dans 


met en 


IL est 


toute la gamme des basses fréquences. Au contraire, 


nous avons observé pour HI un accroissement 
beaucoup plus rapide de &,,, avec la température, 
accroissement conforme à ce que fait prévoir la 
variation de <’ aux basses fréquences. 


Powles expliqua les effets qu’il observa sur HBr 
et DBr en admettant que, dans ce cas, l’accroisse- 
ment rapide de &’ est dû surtout à une soudaine 
augmentation de l’amplitude des phénomènes, qui 


ee f- à R 
SL] 1 ‘AN 


déterminent la zone de dispersion à haute fréquence. 
Il semblerait done que, dans HI, cette zone de 
dispersion à haute fréquence aurait moins d’impor- 
tance que dans HBr et DBr. Son existence semble 
néanmoins certaine, du moins entre les deux points 
de transition, puisqu'à 80° K, pour DI, e' reste en 
moyenne fréquence, voisin de 6,5 et tombe aux 
environs de 3 pour les ondes de 3,23 cm. 

Faisons d’abord abstraction de ce premier point 
_ de transition de HI et DI, où les difficultés expéri- 
mentales (températures très basses, position des 
bandes de dispersion dans une région spectrale 
d'accès difficile) nous ont empêchés de débrouiller 
complètement les phénomènes 


Tous les autres cas (transformation du premier 
ordre de HCI et DCI, premier point À de HBr et DBr, 
second point À de DIT) obéissent à une loi générale 
qui doit avoir, au moins pour la série des halogé- 
nures d'hydrogène et de deutérium cristallisés, 
une signification physique profonde. 

Qu'il s'agisse de points À ou de changements 
allotropiques du premier ordre, toutes ces transi- 
tions se manifestent par la disparition brusque 
d’une bande de dispersion à fréquence critique rela- 
tivement basse, accompagnée de l’augmentation 
rapide d'intensité d’une bande à fréquence critique 
plus élevée. Dans chaque série de bandes, la fré- 
quence critique croît quand on passe du chlorure 
au bromure, puis à l’iodure; en même temps, la 
température de transition s’abaisse. 

Il] semble néanmoins que la discontinuité soit 
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plus importante et plus compliquée dans le cas 
de HCI (fig. 2 et 3). 

Quant au premier point À de HI et DI, nous avons 
bien observé au moment de la transition, une dimi- 
nution soudaine d'intensité de l’absorption (de &”) 
aux basses fréquences et un accroissement rapide 
aux fréquences élevées, sans pouvoir affirmer s’il 
s’agit, comme dans les autres cas, de la dispari- 
tion brusque d’une bande. 

De nouvelles expériences sont nécessaires, notam- 
ment aux second et troisième point À de HBr 
et pour HI et DI dans le domaine des ondes déci- 
métriques, afin de vérifier si la loi que nous venons 
d’énoncer est vraiment générale dans la série des 
halogénures, afin de voir si l’on peut caractériser 
plus nettement, du point de vue diélectrique, les 
transitions du premier et du second ordre et s’il 
existe dans ces corps deux ou trois fréquences 
critiques distinctes et dans quels domaines de 
températures elles sont observables. 

Ces recherches ont été faites au Laboratoire de 
Chimie Physique de la Faculté des Sciences de 
Paris. 


Je suis profondément reconnaissant à M. le 
Professeur Bauer et à M. M. Magat pour les conseils 


qu’ils m'ont constamment prodigués. 


Je tiens à remercier le C.N.R.S. et l’Université 
de Londres, qui m'ont accordé une bourse d’échange 
pour lés années 1949-1950 et 1950-1951. 


Manuscrit reçu le 13 décembre 1951. 
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LES PROBLÈMES RELATIFS A LA ROTATION DANS LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ 
Par ANDRÉ METZ. 


Sommaire. — Les problèmes de rotation n’ont pas fait jusqu'ici, du point de vue relativiste, l’objet 
d’études d'ensemble détaillées; ils ont seulement été abordés ou traités partiellement dans des 
Mémoires ou des Notes (qui pouvaient présenter tous les défauts de l’improvisation) à propos d’expé- 
riences effectivement faites, ou de dispositifs proposés à titre de questions théoriques. 

Le présent article vise à combler cette lacune. 

Ces problèmes exigent, en Relativité, l'emploi des notions cohnues de {emps propre et de longueur 
propre et, en outre, de la notion de femps d’un solide le long d’une courbe décrite sur ce solide, temps 
qui dépend de cette courbe et de la manière dont elle est décrite. 

Le problème des deux mobiles circulant en sens inverse sur le pourtour dun disque est d’abord 

« traité de manière rigoureuse, à titre de premier exemple fixant les ordres de grandeur des effets à 
observer et les possibilités de résultats « cruciaux » entre la théorie de la Relativité et la MÉCRREE 
classique. 

Les expériences effectuées jusqu'ici sont ensuite examinées en détail : d’abord la plus simple, 
celle de Sagnac, où deux rayons lumineux décrivant en sens inverse (dans l’air) un circuit polygonal 

+ entraîné par un disque mobile, se rejoignent et forment des interférences; puis l’expérience de Harress, 

où un circuit du même genre est décrit par la lumière dans des prismes réfringents; enfin, celles de 

Dufour et Prunier qui, partant du dispositif de Sagnac, en varient les conditions de plusieurs manières 

rs et notamment en introduisant dés parcours dans des milieux réfringents fixes, ou en combinant des 
portions de trajet fixes avec des portions entraînées avec le disque. 'ATRRERS 


É 
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rp sa 5 + : vÙ neN: 
loutes ces expériences mettent en évidence des effets du « premier ordre » en -: Elles ont géné- 
À 


ralement été considérées d’abord par leurs auteurs comme des preuves de la théorie de l’éther. PI : 
En réalité, elles sont interprétées aussi bien dans la Théorie de la Relativité, et sans aucune hypo- Î 
thèse auxiliaire (comme celle de l’ «entraînement partiel de l’éther par la matière réfringente », suivant 

la formule de Fresnel). Les démonstrations données ci-dessous sont presque toutes originales; plusieurs 


UE 


d’entre elles sont inédites. = 


1. L'extension aux mouvements de rotation 
de la « Relativité restreinte ». — Les problèmes 
concernant les mouvements non rectilignes ne sont 
pas examinés dans la Relativité restreinte proprement 
dite : ils constituent une « généralisation » de cette 
théorie, qui nécessite des considérations particulières 
et forme transition avec la Relativité généralisée. 
C’est, en effet, après avoir établi que la géométrie 
d’un disque en rotation n'est pas euclidienne pour des 
observateurs entraînés avec le disque — c’est le 
« paradoxe d’Ehrenfest » — qu'Einstein a étendu ce 
résultat, en vertu du « principe d’équivalence », au cas 
des champs de gravitation [1]. 

Il convient d’insister sur la signification de ce 
« paradoxe » et sur le problème général du disque 
tournant, avant de pouvoir résoudre les questions 
posées à la sagacité des physiciens au sujet des corps 
en rotation par des expériences réelles ou fictives et 
par des discussions qui n’ont guère cessé depuis une 
trentaine .d’années. 

Ces questions ont, jusqu'ici, été traitées, au point 
de vue relativiste, assez rapidement, par des savants 
surtout préoccupés d’aller de l’avant et qui laissaient 
parfois dans l’ombre des points délicats. Le moment 
semble venu d'introduire le maximum de clarté et de 
rigueur dans un domaine jusqu'ici quelque peu 
négligé à cet égard. 


Les formules de la Relativité restreinte ont été 


établies en supposant des mouvements de translation 
uniforme. Elles peuvent être étendues aux cas des 


mouvements variés (dont font partie les mouvements 


de rotation) à condition de diviser ces mouvements - 


en éléments spatio-temporels correspondant à des 


distances infiniment petites et des temps infiniment 


courts, auxquels on applique les formules de Lorentz. 
et en faisant ensuite des sommations des résultats 


obtenus. 
Rappelons que l’on appelle longueur propre d’un 


élément linéaire faisant partie d’un solide la longueur 


telle qu’elle est mesurée par un observateur opérant 
avec des règles graduées immobiles par rapport à ce” 
solide. 

D'une façon analogue, on appelle {emps propre di 


mobile le temps tel qu’il est mesuré par une horloge - 


parfaite entraînée avec ce mobile. C’est l'intégrale 
des temps élémentaires correspondant aux mouve- 
ments successifs de ce mobile. 


On sait que, dans le cas d’un mobile, L « intervalle : 


d’univers » ds est égal à c dé, { étant l'intervalle de 


temps correspondant dans un système de référence . 


lié au mobile. Sur un parcours déterminé, 


fa =© [as 
C 


* 


- circonférentielle. 
- dispose de règles graduées très courtes par rapport au 


| c'est-à-dire que le temps propre est égal à l’arc de 
- «ligne d’univers » divisé par la vitesse de la lumière 


2. Le problème général du disque en rota- 


« tion [2]. — Considérons un disque D en rotation par 


rapport à un système de Galilée S et soit v sa vitesse 
Un observateur entraîné avec D 


diamètre du cercle : en mettant ces règles bout à bout 
le long du pourtour du disque, il le recouvre entiè- 


: rement au moyen de l’ règles de longueur unité. Si un 


. opération, il a attribué à chacune 


longueur « contractée » V4 I— —. 


observateur de S fait de cette figure une photographie 
instantanée (par rapport à S), il trouve, pour la 
longueur totale, la valeur 27r. Mais en faisant cette 
des petites règles la 


Donc 


On a admis implicitement, dans ce raisonnement, 
que le disque était plein et sans fissure à la vitesse 
considérée. Le résultat obtenu montre que si un disque 
de rayon constant passe de l’immobilité à la rotation 
dans un système de Galilée en restant sans fissure, 
il faut que sa circonférence s’allonge (mesurée en 
« longueur propre ») et si, au contraire, on assujettit 
chacun des éléments du pourtour du disque à garder, 
malgré le mouvement, la même longueur propre, 
il faut que le disque craque. 

Cette dernière assertion est rendue plus évidente 
encore par les considérations suivantes : Soit une voie 
circulaire de grand rayon, sur laquelle se trouvent un 
grand nombre n de wagons de longueur unité, attachés 
ensemble, sauf le ,nième qui n’est pas attaché au 
premier, de sorte qu’ils forment une chaîne circulaire 
ouverte. Supposons qu'au repos, le nième touche le 
premier. Mettons le train en marche instantanément 
à la vitesse v sans changement de longueur propre (1) : 
cela veut dire que le premier et le deuxième wagon 


se méttent en mouvement simullanément par rapport : 


au premier wagon ayant la vitesse v; que le troisième 
se met en mouvement simultanément avec le deuxième, 


(:) Cela exige que tous les wagons soient automoteurs et 
soient mis en marche suivant un programme préétabli, car 
le mouvement ne peut se transmettre d’un wagon à un autre 
instantanément si l’on compte uniquement sur des véhicules 
(locomotive, ou voitures motrices) pour entraîner les autres. 
En outre, cela exige que tous les wagons soient munis d’un 
dispositif compensateur de longueur que l’on fait fonctionner 
suivant un programme préétabli, autrement les wagons ne 
pourraient garder leur longueur propre pendant la mise en 
marche (celle-ci ne pouvant se faire instantanément d’une 
extrémité à l’autre). 

A noter que le wagon que nous appelons le « premier » 
(il est effectivement le premier mis en marche pour le système 
de référence de la voie) est, dans le sens de la marche, à 
l'arrière du train. En termes ferroviaires, c’est le wagon de 
queue (et non le wagon de tête) et tout se passe, pour la voie, 
comme si la rame était refoulée, avec compression des voitures 
réduisant la longueur totale du train. 

Mais on doit insister sur le fait que c’est l'exécution du 
programme (horaire établi et exécuté à une fraction infini- 
tésimale de seconde près) qui, aidée par la manœuvre des 
dispositifs compensateurs, produit ce résultat et non l’action 
des attelages, qui pourraient être supposés inexistants. 


be 
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par rapport à celui-ci ayant acquis la vitesse v, etc., 
jusqu’au nième, 

On voit alors qu’il se produit un intervalle entre 
le nième et le premier. 

En effet, le phénomène, vu de la voie, produit la 
même impression que dans le cas d’un train en marche 
instantanément à une vitesse v sur une voie rectiligne 
et sans changer de longueur propre (l’instantanéité 
étant réalisée par rapport au train à la vitesse v) (?) 
pour le système de référence de la voie, le mouvement 
paraît se propager de l’arrière du train vers l’avant 
— en même temps que se produit la contraction 
lorentzienne sur chaque wagon — de sorte que le 
wagon de queue est déjà parti depuis un certain temps 
au moment où (par rapport à la voie) le wagon de tête 
se met en marche. À partir de là, la longueur du 
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Fig. r. 


train, mesurée par rapport à la voie, reste constante 
si la vitesse v reste la même. 
Cet intervalle est, mesuré par rapport à la voie, 


7 . 


Pour revenir au cas du disque tournant, retenons 
le rapport de la circonférence au rayon qui, mesuré 
par des observateurs entraînés avec le disque, est 


; donc > 2x. 


On en a parfois déduit que le rayon devrait se 
contracter. Il en serait ainsi, en effet, dans le cas 
d’une roue dont les rayons seraient élastiques ou 


(2) La constance de la longueur propre est obtenue par les 
mêmes artifices que dans la Note précédente. Le mouvement 


_ ; cé 
paraît se propager de l’arrière vers l’avant avec la vitesse — 
(2) 


pour les observateurs de la voie. 

Une différence importante existe entre le cas de la voie 
circulaire et celui de la voie rectiligne : dans ce dernier cas, 
les wagons partent ensemble pour un système de Galilée 
(le système en translation avec une vitesse v), tandis qu’il 
est impossible de trouver un tel système pour une voie 
circulaire. 


15 
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plastiques, c’est-à-dire susceptibles d'extension et de 
contraction, tandis que la jante, au contraire, serait 
extrêmement rigide, possédant une cohésion parfaite 
et une aptitude à conserver où à reprendre toujours 
et, malgré tout, la même longueur propre. 

Mais, lors même que ces conditions seraient suppo- 
sées réalisées, il faudrait considérer cette contraction 
séparément, avant de traiter le problème par les 
formules de la Relativité (de même si l’on voulait 
tenir compte d’une exlension mécanique due, par 
exemple, à la force centrifuge). 

En effet, ces formules stipulent que les éléments 
perpendiculaires au mouvement restent inaltérés. 

Si le rayon est constant et si la cohésion de la 
matière du disque l'empêche de se fissurer, il y a, 
pour tous les éléments de cette matière, du fait de la 
rotation, une contrainte dont l'effet est une extension 
de longueur propre dans le sens perpendiculaire au 


I # . 
———— ; v étant la vitesse 
v? 


Vie 


3. Remarques générales au sujet des pro- 
blèmes de rotation. — On peut tirer des considé- 
rations qui précèdent les remarques suivantes : 


a. D'une façon générale, un solide ne peut conserver 
une parfaite rigidité dans des mouvements variés, 
selon la théorie de la Relativité. C’est pourquoi les 
problèmes qui font intervenir ces mouvements doivent 
comporter, dans leurs énoncés, des détails, notam- 
ment au sujet des cohésions, des rigidités imposées, 
des contractions ou extensions permises, détails qui 
n'étaient pas exigés dans la Mécanique rationnelle 
classique. 

b. Les « extensions » et « contractions » des lon- 
gueurs et des durées, qui sont toutes « relatives » et 
parfaitement réciproques tant qu’il est question de 
translations uniformes, prennent, dans certains cas 
de mouvements variés, une réalité indéniable, se tra- 
duisant notamment par des différences de longueurs 
ou des déréglages temporels lors de rencontres (qui 
sont des «-coïncidences spatiotemporelles », donc des 
réalités indéniables dont doit tenir compte toute 
théorie). 

On sait depuis longtemps que les mouvements 
variés peuvent être mis en évidence par des phéno- 
mènes physiques mesurables à l’intérieur même des 
systèmes en mouvement (par exemple, les effets de 
la « force centrifuge » pour les rotations), et la célèbre 
expérience du pendule de Foucault a montré que l’on 
pouvait ainsi mettre en évidence la rotation de la 
terre. La théorie de la Relativité affirme, en outre, 
que des décalages spatiaux et temporels peuvent être 
liés à des mouvements variés et, en particulier, à des 
rotations. 

c. Une des plus grandes difficultés des solutions des 
problèmes de rotation est l'impossibilité de définir 
un temps univoque et cohérent, au moyen d’horloges 
liées au corps en rotation considéré [1]. 


Certes, chaque point de ce corps — disons : du 
« disque » — a son temps propre. D’autre part, tout 
mobile qui parcourt un trajet par rapport au disque 
a également son temps propre. 


rayon, dans la proportion 


de l’élément considéré. 
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Mais on peut définir aussi (et c’est encore une notior 


différente) un {emps du disque, le long de ce trajet: ‘à 


En effet, le mobile a, à chaque instant, une certaine. 
position par rapport au disque; pendant un intervalle 
de temps élémentaire (défini par rapport au système. 


de Galilée), il parcourt une distance infiniment petite 4 
et nous pouvons appliquer les formules dé transior- 


mation de Lorentz à ce mouvement. On trouve ainsi. 


un temps élémentaire du disque (en même temps 
qu’une distance sur ce disque et une vitesse par rapport 


au disque) (#) et en faisant une sommation, on peut. 4 
définir le temps le long du trajet. Ce temps dépend, 
en général, non seulement du trajet parcouru, mais … 


encore de la façon dont il est parcouru (nous en avons 
vu un exemple à propos des wagons sur la voie circu- 
laire). 


4. Méthodes de résolution des problèmes. — 
Possibilités de différences entre la théorie classique et la 
Relativilé. — Un certain nombre de problèmes ont 
été posés concernant des disques tournants à la suite 
d'expériences effectivement faites, ou projetées, ou 
simplement envisagées. Toutes ces expériences avaient 
d’abord été considérées par leurs auteurs comme cru- 
ciales entre la Relativité et la, théorie « classique » 
(théorie de l’éther, avec application de la Cinématique 
classique). : 

Toutes concernent des mouvements de mobiles ou: 


des propagations d’ondes, qui ont lieu sur des disques 


animés de mouvements de rotation. 
Les problèmes correspondants peuvent être traités 
par plusieurs méthodes : 


19 Les raisonnements et les calculs ont lieu dans le 
système de référence de Galilée initial, celui du labo- 
ratoire. 


Cette méthode a l'avantage d’utiliser toujours un. 


temps univoque et cohérent; mais elle peut, dans 
certains cas, suivant les données du problème posé, 


se révéler inapplicable ou donner lieu à des compli-. 


cations telles qu’il devient préférable d’en employer 
une autre. 

29 Les raisonnements et les calculs out lieu en 
considérant des éléments du disque, que l’on prend 
successivement comme référence. On est alors conduit 
à introduire le « temps du disque le long d’un trajet », 


défini ci-dessus ($ 3, c). Fe 


Cette méthode, qui s'impose pour certains pro- 


blèmes, est plus délicate en raison de la nécessité de l 


(8) Certains auteurs ont introduit des « vitesses par rapport 
au disque » considérées dans des systèmes de référence (ou 
« vues par des observateurs ») qui ne participent pas au 
mouvement du disque. Ces « vitesses » s’obtiennent par addi- 
tion ou soustraction (sans tenir compte de la formule de 
composition) des vitesses considérées vitesse du mobile 
(ou de la propagation envisagée) par rapport au système de 
référence en question et. vitesse du point du disque corres- 
pondant, toujours par rapport au même système de réfé- 
rence. C’est ainsi que l’on peut avoir, dans certains cas, une 
propagation de la lumière « anisotrope » ét même une vitesse 
de la lumière plus grande que c. 

Naturellement, il convient de bien préciser, lorsqu'on 
l’emploie, cette notion de vitesse à double référence, qui 
semble, au premier abord, jurer avec ies Es et les résultats 
admis en Relativité. Nous n'avons pas eu à l'utiliser dans le 
présent travail. 


anier des temps différents les uñs des autres et dont 

ertains peuvent être des résultats d’intégrations de 
caractère peu commun. 

. Ces deux méthodes sont les principales qui aient été 
employées jusqu'ici pour les problèmes en question. 

ien entendu, rien n’empêche d’en employer d’autres 


t notamment de choisir d’autres systèmes de réfé- . 


rence, ou de passer d’une méthode à une autre au 
cours du même problème. 

Certains auteurs ont publié, à propos d'expériences 
célèbres, des raisonnements et des calculs tenant 
compte du temps du système du laboratoire et de 
coordonnées d’espace mesurées sur le corps en mouve- 


g 


ment, d’ailleurs sans tenir compte du radical 


p2 
Er & 
correspondant à la « contraction » [3], (). C’est là 
proprement raisonner dans la. théorie de l’éther et les 
résultats obtenus par cette « troisième méthode » 
ne peuvent être donnés comme conformes à la Rela- 
tivité qu'avec les justifications nécessaires. 

Quelle que soit la méthode employée, une difré- 
rence entre les résultats prévus par la Relativité et 
par la théorie classique ne peut provenir que des 
formules de transformation d’un système de référence 
à un autre, formules utilisées pour les calculs partant 
de données (positions, temps, vitesses) évaluées dans 
un système et aboutissant à des éléments évalués 
par rapport à un autre système. 

Aucune différence n’est donc possible si tout 
— aonnées et résultats — se calcule dans le même 
système (nous verrons plus loin que c’est le cas pour 
certaines expériences). 

Il faut d’ailleurs remarquer que si les .propagations 
en cause sont des propagations de lumière dans le 
wide ou dans l’air, les applications des deux théories, 
tout en demandant des calculs qui peuvent être diffé- 
ents, sont forcément équivalentes au premier ordre 
(par rapport à la vitesse du disque). Si donc on ne 
peut pas pousser très loin la précision expérimentale 
(comme cela a été le cas jusqu'ici pour toutes les 
expériences concernant des rotations), elles aboutissent 
aux mêmes résultats observables. 

Ceci est d’ailleurs général, quel que soit le corps 
‘considéré (qui n’est pas forcément un disque) et son 
mouvement (qui n’est pas forcément une rotation). 
_ En effet, si d’après la théorie classique une onde 
lumineuse parvient, au temps origine, en un point M 
de ce corps et si nous choisissons des coordonnées 
telles que l’axe des x soit dans la direction de la 
vitesse v du point M, la vitesse de cette onde est un 
vecteur qui a pour grandeur c et pour projections Cx, 
l», Cz. Sa vitesse par rapport au corps considéré 
(toujours dans la théorie classique) a pour compo- 
santes Cx — UV, Cy, C-; Sa grandeur n’est plus €, mais 
celle de la « résultante » des deux vecteurs vitesse 
(de grandeurs c et v). Au bout du temps élémen- 


taire dt, la même onde arrivera au point dont les, 


coordonnées, par rapport au corps en mouvement, 
sont 
déc: 


® dt(Cx—v), déc, 


D’après la Relativité, au bout du même temps dé 
du système galiléen du laboratoire, cette onde arri- 


Jane San: 


(8) Voir plus loin (chap. VIII) à propos de l'interprétation 
Fa l'expérience de Sagnac. 
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vera au point dont les coordonnées, par rapport au 
corps considéré, sont 


; e— v 
dt dé 


à dy'= dte,, da déc:; 


ddr 


et l’on a 

dz"?+ dy'?+ d22= c2de?, 
c’est-à-dire que la vitesse de la lumière a pour gran- 
deur c par rapport au corps considéré (même gran- 
deur que dans le système de Galilée). 

Si nous comparons ces résultats à ceux de la 
théorie classique, nous voyons que, par rapport au 
corps en mouvement, la vitesse de la lumière et le temps 
ont des valeurs très différentes dans les deux théories. 
Mais le point où arrive la lumière est le même et est 
noté de la même façon au point de vue des coordonnées 


»2\ 


« FRET Lu 
d'espace, si l’on néglige le terme du second ordre (5) 
& 


qui correspond à la « contraction de Lorentz ». 

Ce sont donc, au premier ordre, les mêmes événe- 
ments qui sont notés dans la théorie de l’éther avec 
le temps { « universel » et la vitesse dela lumière modi- 
fiée (« Composée » avec la vitesse du corps suivant la 
règle classique) et dans la théorie relativiste avec le 
temps {’ du système de référence entraîné par ce 
corps et la vitesse de la lumière « invariante ». 

Une sommation de résultats élémentaires de ce 
genre le long d’un trajet ne peut rien changer dans 
l’ensemble. 

Finalement, les mêmes effets sont prévus sur le 
corps en mouvement, en ce qui concerne la lumière 
dans le vide ou dans l’air — toujours au premier 
ordre — par les deux théories, mais ils sont attribués 


* par la théorie classique aux différences des vitesses 


de la lumière et par la théorie de la Relativité à la 
modification du temps lui-même. 

Cette convergence des résultats des deux théories 
ne s'applique qu’à la vitesse c. 

Elle n’est déjà plus valable pour les vitesses de la 
lumière dans les corps réfringents, qui sont nettement 
plus petites que c. La théorie classique doit alors 
faire appel à l'hypothèse de l’ « entraînement partiel » 
de l’éther (5) pour expliquer les phénomènes observés 
dans ces corps. Moyennant cette hypothèse auxiliaire, 
la convérgence est rétablie. 

Il n’y aurait aucune convergence pour des vitesses 
de mobiles, ou des propagations, différentes de la 
lumière, et des expériences faites sur cette base 


(5) Rappelons que cette hypothèse, émise par Fresnel à la 
suite d’expériences d’Arago, était déjà une introduction 
partielle de la Relativité, car elle consistait essentiellement à 
légaliser l'impossibilité constatée de mettre en évidence le 
« vent d’éther » par des expériences du premier ordre sur les 
corps réfringents. 

On sait que les formules de Fresnel ont été vérifiées ensuite 
par d’autres expériences réalisées par Fizeau. 
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pourraient être cruciales si elles pouvaient être 
montées de façon à donner des résultats accessibles 
aux mesures de laboratoire. 


5. Gas des mobiles circulant sur la circon- 
férence du disque. — On peut considérer comme 
problème typique de ce genre. celui qui a été posé par 
F. Prunier [4] : deux mobiles, partant d’un même 
point O’ sont supposés circuler en sens inverse sur le 
pourtour d’un disque, à des vitesses égales par rapport 
à ce disque. Si celui-ci est immobile par rapport à 
un système de Galilée, les rencontrés successives des 
mobiles ont toujours lieu en ce même point O’ du 
disque (et au point de la circonférence diamétralement 
Opposé). 

Si le disque est animé d’un mouvement de rotation 
autour de son centre, les rencontres ont toujours lieu 
au même point O’ du disque d’après la Cinématique 
classique. D’après la théorie de la Relativité, ils se 
rencontrent, après un tour chacun, en un point O: 
différent de O’, puis, après deux tours, en un autre 
point O, différent de O, etc. 

P. Langevin a donné l’essentiel de la théorie rela- 
tiviste de ce problème [5] et le calcul approximatif du 
retard d’un des mobiles sur l’autre. 

Cette théorie peut être faite en se plaçant dans le 


M, 
M2 
0’ 
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système de Galilée, c’est-à-dire en appliquant la 
« première méthode » ($ 4) [6]. A noter qu’il ne s’agit 
pas de propagation lumineuse et l’ordre de grandeur 
de la vitesse des mobiles n’est pas donné a priori. 
I y a donc lieu d’être extrêmement prudent dans les 
« approximations » quelles qu’elles soient. La méthode 
employée permet ici un calcul tout à fait rigoureux. 

Soit O le point de départ des mobiles dans ce sys- 
tème : 
il se meut ensuite avec une vitesse u ( vitesse circon- 
férentielle du disque) par rapport au point O. Soit v’ 
la vitesse du premier mobile M, par rapport au 
disque. Ce mobile a, par rapport au système de 
Galilée, la vitesse 


LA 


Il 


Le second mobile M, a, par rapport au disque, 
la vitesse — v' et, par rapport au système de Galilée, 
la vitesse 

u —v" 
Do — Les rond 
uv 


C? 
I y aura une nouvelle rencontre des mobiles lorsque 
la différence des parcours des deux mobiles sera !, 
ou 21, ou 31, etc. ({ étant la longueur de la circon- 
férence. 
La différence ! correspond à la première rencontre, 
au voisinage du point diamétralement opposé à O’. 
La différence 21 correspond au point O'. 
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O’ coïncide, à l’origine des temps, avec O; : 


Cette rencontre aura lieu au temps { du système S, 
tel que “3 
vit — val = 21, 


c'est-à-dire 


Après simplifications et résolution par rapport à &: 
on trouve À | 
_ u2v'? . 

I 


Le mobile M, a parcouru alors, au total, le chemin v,{ 
dans le système S; le mobile M, a parcouru v,t — 21. 
Leur point de rencontre O, est donc à la distance 
de O (mesurée le long de la circonférence) v,t, ou w,t — 1, 
ou vf — ol, etc. et sa distance au point O’ (dont la 
distance au point O est ut) est | 


vit— ut où vil—l—ut où vit—2l— ut, 
C’est évidemment la seconde qui donne la valeur 
absolue la plus faible. 
Soit 
d= 00, =vit—1l—1ut. 


Le calcul donne, après simplifications, 


uv’ 
ce | 


d=—1 


Cette formule appelle les remarques suivantes : 


Si u (vitesse circonférentielle du disque) peut être 
regardée comme f{rès petite par rapport à © et si v! 
(vitesse des mobiles sur le disque) est également très 
petite, l’effet est du second ordre. 

Il n’en est pas de même si, dans des expériences 
analogues, on remplace les mobiles par des effets de 
propagation dont la célérité est de l’ordre de la 
vitesse de la lumière. î 

Mais, comme on l’a vu, dans le cas de la lumière 
elle-même, les expériences ne sont pas cruciales (5). 

D'autre part, il est très difficile de réaliser des 
mouvements très rapides avec des mobiles matériels 
proprement dits. On se trouve alors dans le dilemme 
suivant : ou bien (cas de la lumière) les expériences 
sont moins intéressantes, ou bien (cas des mobiles 
matériels) la vitesse v’ est très, petite vis-à-vis de € 
et l’effet est du second ordre, donc très difficilement 
observable. : 

M. Prunier a étudié différents projets visant à 
remplacer les mobiles par des propagations de courants 
électriques ou par des propagations d’ultrasons sur 
le pourtour d’un disque tournant à très grande vitesse. 
La mise au point de ces expériences suscite de grosses 
difficultés. Il serait grandement désirable que ces 
difficultés puissent être surmontées, pour que lon 
puisse disposer du témoignage d’expériences propre- 
ment cinématiques et ne dépendant pas de la lumière. 


(5) Comme on ne peut pas faire parcourir à la lumière une 
circonférence, on remplace cele-ci par un trajet polygonal 
(c’est le cas des expériences décrites plus loin), mais les résul- 
tats sont les mêmes au point de vue des ordres de grandeur 


60: ne Sxoblame des disques avec engrenages. 
— Alexandre Dufour avait imaginé un dispositif qui 
devait, dans sa pensée, être équivalent à celui du 
_disque “las deux mobiles circulant en sens inverse [7], 
(8 [9] 

Un es horizontal D porte et entraîne avec lui 
un moteur qui fait tourner d’un mouvement uniforme, 
autour d’un axe horizontal (fixe par rapport à D), 
un pignon denté E. Celui-ci engrène avec deux 
couronnes dentées horizontales entre lesquelles il est 
‘placé et qui sont solidaires de deux disques D, et D, 
mobiles autour du même axe que le plateau D. 
| A. Dufour pensait réaliser ainsi l’égalité des vitesses, 
par rapport au plateau D, des éléments des pourtours 
des deux disques D, et D. 

P. Langevin a montré qu’il n’en était rien d’après 
Ja Cinématique relativiste [10]. En effet, les disques 
étant supposés sans fissures à leurs vitesses respec- 
tives, il faut qu'ils subissent les extensions prévues 
plus haut : 


LUN 2e 
SRE 


Fig. 3. 


subissent donc, en longueur propre, une extension 


dans la proportion =; ceux du disque D, dans 


la proportion 


En raison de l’existence des engrenages, chaque fois 
que D, avance d’une dent sur le pignon E, D, recule 
d’une dent, c’est-à-dire d’une même fraction de cir- 
conférence. Au bout de n opérations de ce genre 
(n étant le nombre de dents de chaque couronne), 
les dents primitivement. en contact avec le pignon 
reviennent donc au contact. Les rencontres succes- 
sives de points tels que M, et M, marquées respec- 
tivement sur les couronnes D, et D, doivent donc 
toujours se faire au-dessus des mêmes points de D (?). 


(7) Que deviennent les dimensions propres des éléments 
du pignon E ? Le pignon est une petite roue dentée qui, 
elle aussi, doit rester sans fissures pendant le mouvement. 
Or, ses éléments inférieurs ont, par rapport au système de 
_ Galilée, la vitesse v,; ses éléments supérieurs, la vitesse v,. 
L’'intégrité de cette petite roue dentée est évidemment sauve- 
gardée si tout se passe normalement pour les observateurs du 
système de Galilée, c’est-à-dire si les éléments inférieurs sont, 


en CHENGRS propre, étendus dans la proportion us V4 TE æ et 


VA 


cette condition n'est pas indispensable et, \ fait, ‘dé ne 
peut se réaliser en raison de la rapidité avec laquelle ces 
éléments s’échangent entre eux. Tous les éléments du pignon 
prendront donc une extension moyenne. 

Il en résultera que le pignon engrènera mal avec les dents 
de D, et de D, qui ont subi, de leur côté, les extensions respec- 
tives précitées. On se trouvera donc dans le cas d’engrenages 
défectueux (distances entre les dents du pignon trop courtes 


les éléments supérieurs, dans la proportion : : . Mais 


les éléments du pourtour du disque D, 
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D'autre part, les vitesses mesurées par des obser- 
vateurs de D (aux environs du pignon E, par exemple) 
des points de D, et de D; sont différentes. Leur rapport 


AB 


est, d’après P. Langevin, ————. 


On se trouve donc dans un cas nettement différent 
de celui des problèmes précédents. 

Une difficulté signalée par F. Prunier [9] résulte du 
passage à la limite lorsque les disques augmentent 
de rayon sans changer les vitesses circonféren- 
tielles (8). Le rapport précédent (entre les vitesses 
mesurées par l’observateur en E) ne dépend que 
de u, de v, et de v,. Il demeure donc constant lorsque 
le rayon varie. 

A la limite, la rotation devient une translation. 
Devra-t-on dire que cet observateur pourra ainsi 
mettre en évidence son mouvement de translation ? 
Ce serait une conséquence directement opposée au 
principe même de Relativité. 

En réalité, ce que décèle l'observateur, ce n’est pas 
son mouvement, ce sont les extensions des dimensions 
propres de D, et D,, ou plus exactement le fait que 
ces extensions sont différentes. 

Supposons qu'avec les mêmes vitesses circonfé- 
rentielles on remplace les disques avec engrenages par 
d’autres de plus en plus grandes, puis par des secteurs 
dentés de grands rayons, enfin par des engrenages 
rectilignes. Si l’on maintient les extensions précitées, 
la relation de Langevin subsiste et l’observateur en E 
continue à constater une différence entre la vitesse 
(mesurée par lui) des engrenages supérieur et inférieur. 
Mais ce n’est pas son mouvement qu'il met ainsi en 
évidence. 

Cependant, ces extensions ne s'imposent nullement 
dans le cas des engrenages rectilignes (ni même dans 
le cas de secteurs dentés de grand rayon et d’angle 
très petit), puisqu'elles ont été introduites « pour que 
le disque entier reste sans fissure ». On peut donc ne. 
pas les maintenir. Mais si on ne les maintient pas, 
il n'y a plus continuité dans un « passage à la limite » : 
on se trouve devant un problème différent : deux 
engrenages rectilignes D, et D,, müûs par un pignon E. 
Les vitesses de D, et de D, sont égales et de signe 
contraire pour un observateur en E. Si celui-ci est, 
à son tour, en mouvement par rapport à un systèmes, 
les vitesses par rapport à S s’obtiennent par les for- 
mules générales qui, elles, ne comportent aucun 
système ni aucun observateur privilégié. 

Cet exemple illustre l’importance que revêtent, 
dans les problèmes de solides tournants, les notions 
de contraintes et d’extensions des longueurs propres, 
dues à la cohésion de la matière. 


7. Cas d’un trajet quelconque sur le disque. 


ou trop longues pour les distances entre les dents des engre- 
nages qu’il devrait mouvoir) et il pourra en résulter, si les 
défauts sont trop grands, un blocage complet du mécanisme. 
Mais, tant qu’il marchera, le principe de son fonctionnement 
énoncé plus haut doit, en raison de l’existence des dents, 
s’appliquer strictement : « Lorsque D, avance d’une dent 
sur E, D, recule d’une dent ». 

(8) La solution de cette difficulté, est extraite de André 
Merz, C. R. Acad. Sc., 1951, 282, 1340, 


— Nous avons vu que jies calculs du paragraphe 5 
ne s’appliquent rigoureusement que si les mobiles 
considérés (ou les propagations) circulent sur le pour- 
tour du disque. 

Dans le cas de trajets différents (c’est le cas pour la 
plupart des expériences réalisées jusqu'ici), ces calculs 
ne peuvent donner que des ordres de grandeur. 

Un calcul plus précis peut se faire, dans ce cas, 
par la deuxième méthode indiquée plus haut ($ 4), 
c’est-à-dire par l’intermédiaire du {emps du disque le 
long du trajet parcouru, temps défini de proche en 
proche sur ce trajet. 

Soit M'M, un élément de ce trajet sur le disque. 
La vitesse du point M’ du disque par rapport au 
système de Galilée est v —wr, r désignant la lon- 
gueur CM' et w la vitesse angulaire. 

Soit df le temps élémentaire de ce système de 


Fig. 4. 


Galilée correspondant à ce trajet, et df’ le temps d’un 
autre système ayant la vitesse v par rapport au 
premier. La quatrième formule de Lorentz donne 


a v ! 
dif — dx 
ec? 
dé 


dx’ étant la coordonnée mesurée parallèlement à la 
vitesse v, c’est-à-dire perpendiculairement à CM' 
c’est donc la projection de M'M' sur la direction de 


la vitesse v. 
il 


. 


Re PAT 


v 


El re 


/ v ; 
dé ne 


€ 


v I 
=— — dx + dé — - 
c? 2 


oIe 


d’où le décalage temporel élémentaire 


v dz’ 1 v? 
- -dé+..., (1) 


CA DUC 


d'—dt—=— 


Pan v} , 
les termes non écrits étant en ma ou d’un ordre supé- 


rieur. | 
x Pre: or dx’ 
Le premier terme s'écrit — . 


2 


Comme r dx’ est deux fois l’aire d& balayée par CM’, 
+ 5 K 20) 
ce premier terme est égal à — 7 da. 
Le second terme n’est pas forcément négligeable 
par rapport au premier (?), car si nous appelons v' la 


(®) Certains auteurs, 
GEVIN, 


dans des calculs analogues (cf. Lax- 
C. R. Acad. Sc., 1935, 200, 50), n’en ont tenu aucun 
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vitesse du mobile par rapport au disque 


LIRE 
MM= Tv id7: el dæ'= v’ dé’ sin CM°M:. 


4 


il est ee si le mobile est remplacé par nos “1 
RrODAB ARE lumineuse. à 


le décalage temporel total est 


f “20 I r 
Et —— — — (f v° dé, 
3 c? 2? 


Il y a lieu toutefois de remarquer que l’on ne 
compare pas — du moins dans les expériences réali- 
sées jusqu'ici — le temps du disque avec le temps 
du système de Galilée, mais le temps { du disque. 
le long du trajet décrit dans un certain sens, avec le 
temps {, du disque le long du même trajet, décrit en 
sens inverse. 

Si ces trajets sont décrits de façon symétrique, les. 
seconds termes se détruisent, au moins en première. 
approximation et l’on peut écrire (avec cette approxi- 
mation) 


LT 
ET a) (3): 


c’est-à-dire qu’au même temps { du système de : 
Galilée correspondent des temps f! différents tota- 
lisés le long des trajets parcourus. En conséquence, 
si les vitesses sont les mêmes, les distances par 
courues le long de ces trajets seront différentes et l'un 
des mobiles (ou des propagations) considérés sera en 
avant de l’autre. ; 
On peut aussi avoir, dans certains cas, avantage à 
comparer les temps { et {, du système de Galilée 
correspondant à des temps {’ égaux; par exemple, 
si l’on veut connaître le décalage, dans le temps, de 
l’arrivée de deux mobiles (ou propagations) au bout. 
de deux trajets égaux parcourus à la même vitesse. 
Les seconds termes disparaissent encore et l’on a. 


3 é 
Ernie PES (4) 


Nous pouvons appliquer ces résultats au cas des 
mobiles circulant en sens inverse, avec des vitesses 
égales, sur la circonférence du disque. L’aire & est 
égale à rr°. En appelant u la vitesse circonférentielle, 


u 
OU = —) v = u = const. 
F' 


(approximativement) 


(en réalité, c’est la valeur de par, mais dé et d# 


ne différent que par des quantités d’ordre supérieur). 


compte et ont écrit seulement le premier terme, disant qu'ils - 
opéraient « au premier ordre en w ». Cette manière de procéder 
n’est pas légitime, comme on le voit. 


w 


TU 
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e premier terme de cette formule (2) est alors — RU 


TTL? 


et le second — : il est dn même ordre que le 


À Cv! 
premier si v’ est du même ordre que u. Il est négli- 
_ geable si v! est égal à c ou approche de cette valeur. 


. La formule (3) donne 


à c'est-à-dire que l’un des mobiles aura parcouru, 
. pendant le même temps { du système de Galilée, 
l'4RTU 
pe 


l’autre. Au moment où le 


de plus que 


. mobile n° 1 arrive au point O’, le second l’a dépassé de 


0'0: ere 
ot 


) 


Les deux mobiles ont dû se croiser en O’, à mi-dis- 
tance. Donc 
: 2TRTUV 
00= 
On retrouve ainsi le résultat du calcul rigoureux du 
paragraphe 5. 


8. L'expérience de Sagnac. — L’expérience de 
Sagnac, qui date de 1913 [11], est la plus célèbre des 
expériences mettant en évidence la rotation par un 
effet optique. Rappelons-en le dispositif dans ses 

_ lignes essentielles. 
_ Un faisceau lumineux issu d’une source S est envoyé 
_ sur une lame semi-réfléchissante L, de sorte qu’une 
partie du faisceau, réfléchie successivement par des 
. miroirs, accomplit un trajet polygonal sur un disque, 
tandis que l’autre partie suit le même trajet en sens 
inverse. Les deux faisceaux se referment sur la 
. lame L et coïncident géométriquement à partir de là, 
jusqu’à un appareil photographique P. 

Lorsque le disque est immobile, les interférences 
entre les faisceaux qui arrivent en P forment des 
franges qui sont photographiées par l’appareil. 

_ Si le disque est mis en mouvement, les franges se 
déplacent et la photographie permet de mesurer ce 
_ déplacement de façon précise. 

A noter que, dans l’expérience originale, la source 

et l’appareil photographique étaient également liés 
. Au disque. 

L'interprétation de cette expérience a d’abord été 
donnée par son auteur comme une « preuve de la 
réalité de l’éther lumineux » et une « démonstration 
de l’effet du vent relatif d’éther ». 

: Ce qu’elle a démontré réellement, c’est que « la 
_ lumière se propage dans l’espace avec une vitesse 
indépendante du mouvement d'ensemble de la source 
et du système optique ». En effet, le résultat observé 
est exactement celui que l’on peut calculer en se 
plaçant dans le système de référence du laboratoire 
(« première méthode ») et en tenant compte de l’allon- 
gement du trajet d’un des faisceaux lumineux par la 
rotation, ainsi que du raccourcissement de l’autre. 
Or, ce mode de calcul se justifie aussi bien dans la 
théorie de l’éther que dans la Relativité, pourvu que 
_ l’on admette qu’il n’y a aucun entrainement des ondes 
lumineuses par le mouvement de la source ou des 
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appareils optiques quels qu'ils soient (tout se passe 
dans le même système de référence et il n’y a aucune 
application de formules de transformation). 


Mi 


> 
[es 


Fig. 6. 


Max von Laue en a donné le détail [12], [13] en 
admettant que le circuit optique se compose d’un 
carré parfait inscrit dans le disque, LMM,.M.L, 
L désignant la lame semi-transparente et M,, M, et M; 
les miroirs, et en calculant les longueurs des trajets 
LM,, MM,, MM, M;M' (tous égaux) lorsque 
l'appareil est en mouvement (fig. 5 et 6). 

En fait, le circuit utilisé n’est pas forcément un 
carré (dans ses expériences, Sagnac utilisait un 
pentagone irrégulier). La démonstration ci-dessous 
s’applique à un polygone quelconque.’ 


C 


k. 
LS 

! 

ï 

i 

: 

n \, 
! ù 
: 
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ï 

ï 

' 

1 

1 
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Soit LM, un élément de trajet rectiligne sur le 
disque, de longueur /. Pendant qu’il est parcouru par 


F er l î 
la lumière, c’est-à-dire pendant le temps -; le point M, 
C 
vient en M, sur la circonférence de centre C et passant 


: 3 l = 
par M;, à une distance M, M — rw een désignant parr 
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la distance CM, et w la vitesse angulaire. Le trajet 
de la lumière est allongé de LM, — LM,, soit 

HM!, = M, M cos, 
uw étant l’angle M,M'L. Donc l’allongement s’écrit 


ru - COS IL. 
c 


Si nous abaissons de C la perpendiculaire CK 
sur LM,, nous, remarquons que l’angle M, CK = y (#). 
Donc 


r cosu = CK et rl cosu = 2 aire CLM.. 


où ir L 
L'’allongement est alors sh ASE 


20 À 
: & dési- 
C 


Sur l’ensemble du circuit, il est donc 


gnant l’aire du polygone. 
Le trajet parcouru en sens inverse est raccourci 
4w a 


d'autant, donc la différence des deux trajets est ; 


4wX 


2 


ce qui correspond à un décalage temporel de 


entre les ondes des deux faisceaux à leur arrivée sur 
la glace qui termine leurs parcours sur le disque. 

On peut aussi, pour l'interprétation de cette expé- 
rience, procéder par la « deuxième méthode » et appli- 
quer les calculs du paragraphe 7 (temps et coor- 
données mesurées sur le disque). 

La formule (4) donne, pour le retard d’un faisceau 


4 w & 


2 


sur l’autre après un tour complet, la valeur 


I1 s’agit de la comparaison des temps totalisés sur les 
trajets des faisceaux. Comme les ondes, d’après la 
théorie de la Relativité, ont toujours la même vitesse c 
par rapport aux éléments du disque successivement 
parcourus et que les trajets sur le disque sont égaux, 
ce retard est aussi celui des ondes de l’un des faisceaux 
sur celles de l’autre. On retrouve donc la formule du 
décalage temporel, mais, cette fois, par un raison- 
nement purement relativiste (et indépendant de la 
forme du circuit). 

Bien entendu, ce n’est pas une différence temporelle 
que l’on observe, mais le retard d’un des faisceaux 
sur l’autre, révélé par une déviation des franges 
d’interférence. On a avantage à exprimer ce retard 
en nombre de longueurs d'onde. Ce nombre est 
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En fait, il s’agit d’une fraction plus petite que tr. 
L'expérience montre, qu’effectivement, on observe 
un déplacement des franges, de la valeur d’une frac- 
tion de frange correspondant à cette expression. 
Enfin, une démonstration assez élégante a été 
donnée par P. Langevin [3] par le procédé appelé 
plus haut « troisième méthode » et consistant à utiliser 
le temps du système galiléen du laboratoire et les 


(0) C’est tout à fait rigoureux si L est sur la circonférence 
de centre C et passant par M, (car l’angle inscrit LM! M, est 
égal à la moitié de l’angle au centre LCM,). C’est très approché, 
de toute façon, car les droites LM, et LM, sont presque 
confondues. 
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a LE 
coordonnées d’espace d’un système « disque » calculées 
exactement comme dans la Mécanique classique. 
Si æ, y, z, { sont les coordonnées dans le premier 
système et x’, y’, z', l' dans le second, on a 


F4 


= 


Z = xCoswI— y sinwé, 
y =æ sinwé-- y cosw/, 


le temps éirestant inchangé : { = {'. 
La propagation de la lumière est caractérisée par 


e dé = dx2+ dy?+ dz?, 


c’est-à-dire (en négligeant les termes du second ordre « 
en w) : "4 


ed£2=2w(x dy — y'dx') + dx?+d7?—+ d2?, 
Remarquons que 
æ'dy'— y'dx'= 2 d&, 


d& étant l’aire du triangle ayant pour sommet l'ori- 
gine des coordonnées et pour base l’élément de rayon 
lumineux, mesuré par les observateurs liés à la plate- 
forme. 


En outre, 
dz'?+ dy'?+ dz?= d/?; ; 


dl' étant la mesure de cet élément. 
L’équation de la propagation de la lumière s'écrit 
donc 
e2dé? — 4 dŒ& dt = d/? 


ou, au même ordre d’approximation, 


de ) 


c'dt 20 d@&—= "A / ou d— +2 d&. 


D'où, pour un des rayons, par intégration 
d' 2 w6 À 
re Cs c? 


t 


Pour le rayon qui parcourt le même chemin en sens 
inverse, on doit changer le signe de w. La différence. 
des temps d’arrivée au bout d’un même chemin 
parcouru l’ se traduit donc par une différence tempo- 


relle ie | 


»2 


Cette démonstration, qui a été donnée par som 
auteur comme une application de la « Relativité géné- 
ralisée » est, en réalité, entièrement conforme à Ia 
Mécanique classique. Cette manière de faire est 
justifiée par le fait que les deux cinématiques coïn- 
cident au premier ordre (1). : 


(1) Voici ce que dit à ce sujet P. Langevin : « Les carac- 
tères de symétrie du phénomène de rotation et, en particulier, 
le fait que la rotation change de sens avec l’orientation de 
l'observateur suivant l’axe, exigent que la marche d’horloges 
portées par la plate-forme, ainsi que les dimensions de celle-ci 
et des règles qui lui sont liées, ne soient modifiées qu’au 


R 
2e ordre en — par rapport à la marche d’horloges ou aux 


dimensions de règles de même construction liées à des obser- 
vateurs sans rotation, ces modifications ne devant pas changer 
avec le signe de «w, … 

« Il en résulte que, si l’on représente par x, y, z, {et x',y', z',l! 
les coordonnées d’espace-temps d’un même événement par 
rapport à des axes rectangulaires liés à 1a plate-forme et à 


AA do ériehos de Harress et les expériences 


de Dufour et Prunier. — L'expérience de Har- 
-ress [14], réalisée en 1912, donc un an avant celle 
dé Sagnac, comporte à peu près le même dispositif, 
mais les trajets lumineux sur le disque se font dans 
des prismes réfringents. La vitesse pe la lumière dans 


ces prismes est donc, non pas c, mais 2: n étant l’indice 


de réfraction de la matière transpar Eté Quel que soit 
cet indice, le résultat est le même et le retard d’un des 
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faisceaux sur l’autre est encore comme dans 


l'expérience de Sagnac. 

Ce résultat se déduit facilement de la théorie de 
la Relativité par la « deuxième méthode » : en effet, 
d’après cette théorie, la vitesse de la lumière dans les 


: C * < . 
prismes est : par rapport à ceux-ci; les vitesses et les 


trajets des faisceaux étant égaux, la formule (4) 
s’applique, comme dans l'expérience de Sagnac, 
à l’arrivée des ondes au point L où les deux trajets 
se réunissent. 
Comme c’est dans l’air qu’ont lieu les interférences 
(après la sortie des faisceaux des milieux réfringents), 


c’est encore par : qu’il faut multiplier le décalage 


temporel pour avoir le nombre de franges auquel il 
correspond. 


Ana 


Ce nombre, exprimé par la fraction est bien 


celui qui a été observé. 


A. Dufour et F. Prunier [15] ont, de 1936 à 1941, 
exécuté plusieurs séries d’expériences au sujet de 
phénomènes lumineux sur un disque tournant du 
Senre de celui de Sagnac, en variant les conditions 
de ces expériences et, notamment, en combinant des 
appareils fixes (source, prismes, miroirs, appareil 
photographique) avec d’autres, entraînés par le disque 
en mouvement. Le dispositif d'ensemble n’est alors 
illumininé qu’une fois par tour, par un éclair assez 
bref. Malgré cette brièveté, les expérimentateurs ont 
pu obtenir des franges très visibles, dont les dépla- 
cements sont fonction des mouvements de rotation 
du disque. 

Ils ont d’abord repris l’expérience de Sagnac en 
remplaçant la source lumineuse entraînée par une 
source fixe, puis l’appareil photographique (également 
entraîné) par,un appareil fixe. Les résultats n’ont 

_ montré aucune influence de l’élat de repos ou de mou- 
vement de la source, ni de cet appareil. 

Ils ont également repris cette expérience en inter- 
calant sur le trajet de la lumière des tubes remplis 
d’eau, fermés à chaque extrémité par des glaces 

normales aux faisceaux lumineux et ne Participe 
pas à la rotation. 

_ La théorie de cette dernière expérience se fait très 
facilement par la « première méthode » (©) [16]. En effet, 


des axes sans rotation respectivement, les relations habi- 
tuelles de la Cinématique ancienne subsistent au 1° ordre 
entre ces deux systèmes de coordonnées. » 

(2?) Elle est beaucoup plus longue et délicate par la «seconde 
méthode », en raison de la nécessité de composer la vitesse de 
la lumière dans l’eau avec la vitesse (variable suivant le point 
considéré) de cette eau relativement au disque. Voir plus loin 
(Appendice). 
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si les parcours lumineux extérieurs aux tubes sont 
négligeables vis-à-vis de ceux qui sont effectués dans 
l'eau, le calcul de l'expérience de Sagnac ($ 8) 
s’applique, avec cette modification, que le temps mis 


À : l 
par la lumière pour parcourir la longueur / n’est plus — 


re : pre 
mais —, n étant l'indice de l’eau. 
C, 


La différence de longueur des deux trajets est 


4won 


donc 


Quel sera le décalage temporel entre les ondes des 
deux faisceaux, à leur arrivée sur la glace qui termine 
les parcours sur le disque ? 

Si les surfaces terminales des tubes sont parallèles 
aux directions telles que M,M;, c’est-à-dire normales 
aux rayons CM,, etc., les augmentations et diminutions 
de longueur des trajets ont lieu proportionnellement 
dans l’eau et dans l’air; donc, en vertu de la prépon- 
dérance des parcours dans l’eau, le décalage temporel 
sera 

iwdn  c AN E . 


C Mo c2 


Mais, dans l’expérience telle qu’elle a été effecti- 
vement faite, les tubes d’eau sont fermés par des 
vitres planes perpendiculaires aux directions des 


PRE)" 
CITE TI. - 


M; 
Fig. 8. 


rayons lumineux. Il en résulte que les trajets dans 
l’eau sont forcément toujours les mêmes pour les 
faisceaux lumineux (dans un sens ou dans l’autre) 
que le disque tourne ou ne tourne pas (fig. 8). La difré- 
rence des trajets porte alors uniquement sur des 
parcours dans l’air, bien que ceux#-ci soient relati- 
vement petits (la différence en question est beaucoup 
plus petite). Le décalage temporel doit être alors 


4107 41oa&n 
APE c? 


C’est effectivement un déplacement de franges de 
cet ordre: qui à été observé (et « d’autant plus voisin 
de cette valeur que le parcours lumineux extérieur 
aux tubes était plus petit »). 

Enfin, ils ont réalisé un appareil du type de celui 
de Sagnac, où le circuit lumineux est composé de deux 
parties, dont une est fixe par rapport au laboratoire 
et l’autre solidaire du disque en rotation. 

Le schéma du montage est représenté par les 
figures 9 et ro. La source de lumière $, la glace semi- 
transparente L et les miroirs K, J, D, E, F sont soli- 
daires de la plate-forme, comme l’appareil, photogra- 
phique P. Les miroirs G, H, I sont fixes par rapport 
au laboratoire. Les deux faisceaux qui interfèrent 
suivent, l’un le trajet SLDEFGHIJKLEP et l’autre 
SLKJIHGFEDLP. Le miroir H se trouve au-dessus 
du centre C du disque, le miroir G au-dessus de F 
et le miroir I au-dessus de J. Le raisonnement et le 
calcul du paragraphe 7 s’appliquent et le retard est 


encore LE & étant l'aire CJKLDFC (dont il faut 
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retrancher l'aire du petit triangle DE, parcouru en 
sens inverse). On observe effectivement un dépla- 
cement des franges d’interférence correspondant à la 

Ê AW 
fraction ——: 


CA 
Les auteurs de cette expérience avaient pensé 
mettre en faute l'interprétation relativiste du résultat 
de Sagnac, en se basant sur un texte présentant cette 
interprétation et où le sommet des aires élémen- 
taires (analogues aux aires CM'M\ introduites dans le 
raisonnement du paragraphe 7), était donné comme 


Fig. 9. — Appareil de Dufour et Prunier (perspective). 


Fig. 10. — Appareil de Dufour et Prunier (plan). 


« pouvant être choisi arbitrairement » [17]. En choi- 
sissant alors le point L, l’aire décrite par la « partie 
mobile » du circuit de la lumière se trouvait réduite 
à la somme des surfaces des triangles LJK et EFL, 
donc beaucoup plus petite que l’aire & précédente. 

En réalité, les raisonnements tels que celui du 
paragraphe 7 et qui conduisent à la considération des 
« aires » décrites par les rayons lumineux (ou les 
mobiles considérés) supposent que le sommet C des 
aires élémentaires est le centre de la plate-forme 
mobile (1) et c’est seulement si l’aire est fermée que 
le résultat peut être généralisé (après coup) pour 
un sommet arbitraire. 

Appliquant le raisonnement en question à l’ensemble 


(#) Par un mode de raisonnement et de calcul tout difté- 


rent, M. O. Costa de Beauregard a montré (C. R. Acad. Sc., 
1940, 211, 634 et La théorie de la Relativité restreinte, Paris, 
1949, p. 50) qu’on pouvait choisir n’importe quel point du 
disque (et le point L, en particulier) comme « centre instan- 


‘tané de rotation » pour un calcul au rer ordre. Il faut alors 


adopter comme système de référence le système galiléen 
qui a, au moment considéré, la même vitesse que ce point 
du disque et tenir compte du décalage de ia simultanéité 
entre ce système et celui du laboratoire, pour les trajets GHI 
(dans un sens) et IHG (dans l’autre). On retombe alors sur 
le résultat correct. 
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des trajets parcourus par la Iumière sur Ten 
(EKJ et FDEL), on voit qe le décalage tempor 


sur cet ensemble est bien 


par rapport au temps du ee de ‘Galilée [$7, x 
form. (2), en négligeant le second terme puisqu'il 
s’agit de propagation lumineuse]. Les deux rayons 
parcourent ces trajets en sens inverse l’un de l’autre 


et, d’autre part, leurs trajets fixes sont les mêmes, 
Le décalage POUPEE entre les deux faisceaux est 

40 
donc Vegas 


Les mêmes expérimentateurs ont refait la même 


expérience en plaçant des tubes d’eau sur le trajet u 
fixe. Le résultat n’est pas changé, car le décalage 
temporel dû aux trajets mobiles est le même que dans ” 
l'expérience faite entièrement dans l’air et, d'autre 
part, les trajets fixes sont plus longs, mais ils sont M 
toujours rigoureusement égaux pour les deux faisceaux. - 


Cette dernière expérience a été présentée d’abord 


comme un échec de la théorie de la Relativité, parce . 
qu’elle montre que l’effet observé ne dépend que de « 
la partie du circuit « entraînée » dans le mouvement M 
du disque en la distinguant nettement par là de la « 
partie « fixe ». En réalité, comme où vient de le voir, # 


MDOGE l’un des faisceaux 


cet effet est exactement prévu par la théorie de la 


Relativité, qui n’admet de réciprocité complète” 


qu'entre les systèmes de référence de Galilée, animés 


les uns par rapport aux autres de mouvements de … 


translation uniforme. 


10. Conclusions. — Nous avons examiné les 
principaux problèmes qui ont été posés en ce qui 
concerne les disques en rotation et particulièrement 


ceux qui correspondent à des expériences effectivement " 


faites. 


Celles-ci n’ont concerné, du moins jusqui’ici, que des 


phénomènes lumineux se passant, soit dans l’air, soit 
I! ; 


dans des corps réfringents, et comme les effets observés. | 
étaient du « premier ordre » au point de vue de la 
vitesse du disque, leur interprétation était également 


possible dans la théorie de la Relativité et dans la 
théorie classique de l’éther. Cette assertion, établie 
d’abord de façon générale, a été confirmée par l'examen 


détaillé des expériences, malgré la complication de 


certains dispositifs et les difficultés des raisonnements 
qui en résultent. 


A ce sujet, il faut remarquer que la théorie de la 


Relativité — comme d’ailleurs la théorie de l’éther — 


n’est pas attachée à un procédé particulier de raison-. 


nement où de calcul. Dans les discussions qui ont eu 
lieu depuis le début du siècle, il semble que les physi: 
ciens « relativistes » aient cherché à relever des défis 
consistant à donner des interprétations « einstei- 


niennes » de certaines expériences — faites ou suppo= 


sées — du point de vue de certains « observateurs », 
dont l'emplacement et le mouvement étaient souvent 
donnés a priori de façon précise. Il en est parfois 
résulté des rédactions hâtives où se sont glissées des 


assertions partiellement inexactes, qui ont amené - 


des malentendus prolongés. 


Comme toute théorie de physique mathématique, 


la Relativité permet de résoudre les problèmes de son 
domaine, chacun par un procédé adéquat. En parti- 
culier, un système de référence bien choisi permet 


r} É À 


MES RELAT 


ù 


départ, conduirait à des difficultés peut-être inextri- 
cables. Si l’on a besoin ensuite de calculs dans un 
autre système, les formules de transformation de 
Lorentz permettent de passer des éléments déjà 


. obtenus dans le premier, aux éléments dans ce nouveau 


système, sans-qu’il soit besoin de recourir de nouveau 


aux principes généraux et de recommencer les raison- 


nements. 
Dans. l’ensemble, on peut dire que la théorie de la 


Relativité permet, dans ce domaine comme: ailleurs, 
la plus grande simplicité dans la résolution des pro- 


blèmes et l’interprétation des expériences, sans inter- 
vention d’hypothèses auxiliaires. 


APPENDICE. 


L'expérience de Harress par la première 
méthode et l’expérience de Dufour et Prunier par 
la seconde méthode. — Il est intéressant de comparer 
la théorie de l’expérience de  Sagnac, avec prismes 
réfringents interposés (réalisée par Dufour et Prunier) 
avec celle de l'expérience de Harress. Dans la première, 
les prismes étaient fixes par rapport au laboratoire, 
dans la seconde, ils étaient entraînés avec le disque 


_ dans son mouvement de rotation. 


La théorie de l’expérience avec prismes fixes a été 
faite plus haut ($ 9) par la « première méthode » : 
les calculs y sont très simplifiés, en raison de la cons- 
tance de la vitesse de la lumière sur les trajets des 


_ deux faisceaux. 


Pour une raison analogue, la théorie de l'expérience 
de Harress ($ 9) a été très simplifiée par la « seconde 
méthode ». 

En vue d’une comparaison plus poussée entre ces 
deux expériences, on peut se proposer de faire la 


théorie de l’expérience de Harress par la première 


méthode et celle de l’expérience de Dufour et Prunier 


avec prismes fixes interposés sûr le trajet mobile, 


3 par la seconde méthode. 


- en M tel que 


Nous supposons que, dans chacune de ces expé- 
riences, la presque totalité des parcours a lieu dans les 
milieux réfringents. 


L'expérience de Harress par la première méthode. — 
Pour obtenir le décalage temporel entre les ondes 


- ayant parcouru le circuit dans un sens et dans l’autre: 


il faut calculer séparément les temps mis par les ondes 
pour accomplir ces parcours et les retrancher l’un de 


l’autre. Les vitesses étant variables en chaque point 
du trajet, il est indispensable de considérer d’abord 


un élément infiniment petit du trajet et de faire 
une sommation. ; 

Soit MM, — dl cet élément mesuré sur le disque. 
Pendant que la lumière le parcourt, le point M, vient 


M,M' = div !!, 
C 

v étant la vitesse du point du disque considéré par 

rapport au laboratoire et _ la vitesse de la lumière 


l 
dans le corps réfringent, par rapport au laboratoire, 


IFS A LA ROTATION DANS LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ 933 


= Nous supposons d’abord qu’il s’agit du faisceau qui 
parcourt le circuit dans le sens de la rotation du 
disque, ou « premier faisceau ». Le trajet élémentaire 
est alors allongé, du fait de cette rotation, de la 
longueur 


HM/, = MM! cosu = d/v ”! cosy, 
C 


& étant l’angle que fait MM! avec la direction de la 
vitesse de M, (normale au rayon CMi;). 

L'élément de longueur parcouru par la lumière 
sur le disque et qui a pour longueur mesurée sur le 
disque di, a donc pour longueur par rapport au 
système du laboratoire 


dl+v “cos du 


C 


M 
angle de 


Rigirre 


: (en négligeant la contraction lorentzienne, qui est du 
second ordre en b). 
Le trajet est parcouru, en chaque point, avec la 


ù c FEU ; 
vitesse -—: Le temps mis à le parcourir est donc 

ñn 
12 


! 
TS n 
Lee cos L 
C 


ce? 


de. 


Le temps total sur le circuit est 


A à . 12 


12 nn; 
ptar+ D v cosu —1 d/. 
c c? 


Pour le second faisceau, le trajet élémentaire du 


È s ; : ï nt 
même circuit est raccourci par la rotation et si A est 
> 


la vitesse de la lumière sur ce faisceau, le temps 
total est 


Cr 1 C à ne 
— di — () v cos 
Le C L - F c? 


les sommations étant faites sur les mêmes éléments dl. 
Le retard des ondes d’un des faisceaux sur l’autre 
est donc : 


TR NT: Cr RUTe 
Ÿ ME at + ———— » cos pu d/. 
C C7 


On peut remarquer que la première intégrale 
représente.la différence des temps mis par les ondes 
pour parcourir le circuit tel qu’il est lorsque le disque 
ne tourne pas, et la seconde le décalage temporel résul- 


dé, 
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tant de l’allongeïnent d’un faisceau par la rotation, 
augmenté de celui qui résulte du raccourcissement de 
l’autre (4). 

Il y a là deux facteurs qui jouent en sens opposé : 
en effet, si le premier facteur existait seul, les ondes 
du premier faisceau (dans le sens de la rotation du 
disque) prendraient de l’avance sur celles du second 
faisceau. Mais, en vertu du second facteur (allon- 
gement et raccourcissement), elles sont retardées. 

La formule de Fresnel donne, au premier ordre, 


5 RÈ ,C É : 
la vitesse de la lumière TR en fonction de la vitesse 
1 


HU Œ L 5 
dans le corps réfringent au repos et de la vitesse 


de ce corps dans la direction suivie par la lumière, 
qui est ici vcosu 


LE 
ou 
nA n 
æ I 
c+vn(i— — )cosu 
n? 
De même, 
c C I 
VER ; | COSH 
ne ñ n? 
ou 
LE ne 
ohe I 
c—vn(i1— — )cosu 
n2 
Alors, 


ou, en négligeant les termes en v? devant c?, 


2vV(7n?—1)cos 


[e C?—,.. 


CRAQUE rs J'eosu +. 


}cou+.…. 


o 
ro 
| 
D 
Ces 
O 
è 
K, << 
mn 
Ro | 
| 


(11) Ces deux décalages étant de 
en effet, s’additionner. 


même sens doivent, 


1 


Notons que l’allongement étant fo “1 cos u di, le retard 


J ; : ee (2 
qui en résulte s’obtient en divisant par — (et non par c), 
[4 
l 


car cet allongement a lieu sur chacun des éléments du trajet, 
qui sont en presque totalité parcourus dans le corps réfrin- 
gent, entraîné avec le disque. (Le cas est donc très différent 
de celui de l’expérience avec prismes fixes.) 


Si l’on remplace alors les termes en n et n, par leurs. 7 
valeurs ainsi calculées, le retard d’un des faisceaux 
sur l’autre s’écrit 1 


ce? 


p —2v(n?—1)cosu are 


/ 


Les termes en n°? s’annulent, ce qui montre que les 
« facteurs » précédemment discernés (facteur d'avance 
et facteur de retard) se détruisent pour la plus grande 


part. 
… fovcosu d{ 
e2 


Il reste 
Or, 
v d{ cosu = wr d/cosu 


en appelant r la distance CM.. 
Si l’on désigne par dŒ& l’aire élémentaire CMM,, 


da = = r d/cosu. 


Le retard d’un des faisceaux sur l’autre pour l'en- 
semble du circuit est donc 


4w d& 40€ 
CAE RCE 


L'expérience de Dufour et Prunier (avec prismes 
fixes sur le trajet mobile) par la seconde méthode 
(éléments calculés par rapport au disque) [18], [19]. — 
Le retard des ondes d’un des faisceaux sur l’autre 
résulte de l’addition :: 


19 de la différence entre le temps mis par les ondes: 
du premier faisceau pour parcourir le circuit dans le 
sens de la rotation du disque et le temps mis par les 
ondes du second faisceau pour parcourir le circuit en 
sens inverse; 


2° du décalage des temps locaux le long des trajets : 


4104 
parcourus, qui est En . ù 


4 


PE 


Si nous admettons que la presque totalité des 
parcours est exécutée dans le milieu réfringent et que 
la petite fraction qui a lieu dans l'air n’est pas modifiée 
du fait de la rotation du disque, le temps mis par les 


ondes du premier faisceau est PE di, _. étant la 
1 
vitesse de la lumière dans le corps réfringent par 
rapport au disque, au point considéré. d 
Le temps mis par les ondes du second faisceau est, 
de même p “ dl. 
net n, peuvent être calculés, au premier ordre, 
par les formules de Fresnel, en partant du fait que la 


: 1 : PP 
vitesse de la lumière dans le corps réfringent serait = 


par rapport au disque, si ce corps était entraîné avec 
le disque. 

Si l’on appelle v la vitesse du point M considéré du 
disque, par rapport au laboratoire, la vitesse de la 
matière réfringente par rapport au disque est égale à v 
et de sens contraire. Si l’on désigne par y l’angle que 
fait, avec la direction de cette vitesse, le parcours dE, 
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| composante de cette vitesse sur le trajet de la 
lumière au point M est — v cos u. 


- Donc À 
C C I 
= v(:I — | cosrx. 
ñ' n (D 


- Dans l’autre sens, : 


C C I 
T = DUT 5 | COS. 
n n? 
\ 
On peut écrire 
n n 
CNRS DS 
c—vwn(1i—-- )cosu 
n? 
Ge 
> n 
E I 
C + vn(r —- |cosu 
n? 
D’où 
BAD CES ete MOTO TUE 
Hi Ro 
€ Ge Fou 


‘ en négligeant v? devant c?. 


No 


La différence Ÿ Le di devient alors 
cl 2v (n°? en COSE y 


ou, en remplaçant v par wr, 


PE uw r.cos 1 dé, 


comme r cos x dl — 2 d&, l'intégrale devient 


| 
n?—T n?— 1 
P sv deb 
3 c2 ce? 


Si l’on ajoute le décalage temporel (des {emps 


mesurés le long des trajets), — le retard total est 


n°? 
ho. 
Ce résultat n’est valable, comme on l’a vu plus 


haut ($ 9), que si la proportion des parcours dans l’air 
et dans le milieu réfringent n’est pas modifiée du fait 


de la rotation du disque. Cette condition pourrait être 


réalisée si les faces terminales des prismes ou tubes 
renfermant ce milieu étaient parallèles aux directions 
telles que MM, etc., c’est-à-dire perpendiculaires 
à CM; etc. 

En fait, elle n’a pas été réalisée dans les expé- 
riences effectivement exécutées jusqu'ici. 

Les tubes remplis d’eau placés sur chaque élément 
rectiligne du trajet lumineux étaient, dans ces expé- 
riences, fermés par des surfaces normales à la direction 
de cet élément (fig. 8). Il en résulte que la partie de 
ce parcours effectuée à l’intérieur du tube reste 
constante si le disque est immobile ou est mis en 
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mouvement. subit 


chaque élément rectiligne de longueur ! du premier 
faisceau par la rotation du disque, à lieu uniquement 
dans l’air. 

Or, pour les mesures faites sur le disque, cet élément 
garde, au total, sa longueur L. Il y a donc une fraction 


L’allongement b° cos M, que 


de cette longueur — dans la proportion de — cos M 


à 1 — où, en raison de la rotation du disque, la propa- 
gation dans le corps réfringent est remplacée par une 
propagation dans l'air. 

Le temps mis par la lumière pour accomplir le 


n 4 
parcours LM, n’est donc plus JE dl, mais 


ñn n ; Un 
f M d/(1— 7 008 Mi) te v cosM, 


la sommation étant effectuée sur le parcours LM. 
Pour le même parcours exécuté par la lumière en 
sens inverse (second faisceau), il y a, au contraire, 
augmentation relative du parcours dans l’eau (5) 
— pour les mesures prises sur le disque — et le temps 


mis pour accomplir le parcours M’ L n’est plus [2 ra dl, 


mn n ; 
’ ar (r 2 0 ? cos M, 
(6 


La différence est donc 


/ ! LE ! 
T4 — lo Ni+ lo N £ n 
af ES À 0 o08 M de + 21 =vcosM, 
c c c ce? 


mais 


) — È Ty cos M. 
€ € 


les sommations étant toujours effectuées sur le par- 
cours LM. 
La première Des est, d’après le calcul fait plus 


—T aire CLM,. 


Si l’on tient compte que 


haut, égale à fo 


ny + ns 
Ge DOG €? 


2nc 27 


en faisant les mêmes approximations 
demment, la seconde intégrale devient 


que précé- 


nr? ; 
2 — {v cos M’. 
æ 


(15) Ainsi, bien que l’on ait considéré les parcours dans l'air 
comme négligeables, au total, vis-à-vis des parcours dans l’eau, 
on a été conduit à tenir compte des variations de ces parcours, 
dues à la rotation du disque, variations dont les conséquences 
se trouvent être de l’ordre de grandeur des effets observés. 

Si l’on ne néglige pas les parcours lumineux dans l'air, 
on trouve, par les mêmes raisonnements, que le retard des 
ondes est 


&, 


It 
ho, = + 4w 
ce 


en désignant par &, l’aire balayée par le rayon CM du disque 
et correspondant à des parcours dans l’eau, et &, l’aire corres- 
pondant à des parcours dans l'air. 


D cos M, Loue CLM:. 
La différence de +emps sur le parcours LM, s'écrit 
_ donc 


= aire CLM, —40 _ aire CLM: 


n° 
4 w 


t 


TENUE 
+{w— aire CLM 1=402 
2 
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REPONSES DANS L'ULTRAVIOLET LOINTAIN 
| DE PHOTOMULTIPLICATEURS RECOUVERTS 
1 DE POUDRES FLUORESCENTES 


Par Mme SIMONE ROBIN 
et M. VLADIMIR SCHWETZOFF, 
Laboratoire de Physique-Enseignement 
de la Sorbonne. 


La spectrophotométrie photoélectrique dans l’ultra- 
violet lointain peut se faire soit par photoémission 
directe, soit par la méthode de fluorescence. 


La première méthode nécessite des récepteurs. 


(cellules ou multiplicateurs) à fenêtres No parnee 
dans cette région [1, 2, 3, 4]. 
La deuxième méthode, moins directe, Us à 
recevoir la lumière ultraviolette sur une couche 
fluorescente et à faire agir la lumière de fluorescence 
sur un récepteur photoélectrique commercial, sensible 
seulement au visible ou au proche ultraviolet [5, 6]. 
Il est intéressant de comparer ces deux méthodes 
_et d’en tirer des renseignements sur les caractéris- 
tiques de l’ensemble source-appareil dispersif-récep- 
teur. Nous considérerons donc ici les résultats obtenus 
d’une part par la méthode de fluorescence avec des 
multiplicateurs E. M. I. et d’autre part avec un 
multiplicateur d’électrons construit par l’un de 
nous [4]. Le multiplicateur E. M. I. utilisé a un 
facteur de multiplication de 3,5.107 et un courant 
d’obscurité de 2.10. À sous 160 V : étage. Les 
mesures sont faites à l’aide du monochromateur à 
vide déjà décrit [5] avec une lampe à hydrogène en 
_ quartz débitant 8oo mA et à fenêtre de fluorine; 
la largeur de la fente correspond à 1o À, le fais- 
ceau subit une réflexion à 45° sur un miroir entre 
la fente d’entrée et le réseau, qui est du type alu- 
minium sur verre. 
… La courbe de la figure r est la courbe de réponse 
brute du multiplicateur jusque dans le visible. 
Sur la fignre 2 la courbe 1 est la réponse brute 
du multiplicateur placé directement derrière la fente 
de sortie du monochromateur (en faisant le vide 
entre la fente de sortie et le multiplicateur). Nous 
constatons un faible maximum de fluorescence du 
verre à 1608 À et il subsiste à 1000 À (c’est-à-dire 
lorsque La fenêtre de la lampe ne laisse plus rien passer) 
une diffusion de 6.10% A. Cette diffusion est due à la 
_ très grande sensibilité de ce multiplicateur autour de 
4000 À et à la diffusion du réseau (notre réseau 
présente quelques plages diffusantes très caractérisées 
et il ne nous a pas été possible de nous procurer un 
réseau absolument satisfaisant, jusqu'ici). 

La courbe 2 est la réponse du multiplicateur avec 
une fenêtre de quartz derrière la fente de sortie. 
Il apparaît une légère pointe de fluorescence à 1608 À. 

La courbe 3 est la réponse du multiplicateur avec 
du salicylate de Na déposé directement sur le verre 


Mec. 


; [I 
supportant la cathode. Le rapport 


112 
lu 


utile à 1608 À; 17, lumière diffusée) est de 25 alors 


1500 3000 3500 


Fig. 1. 


1500 2000 2500 3000 


Fig. 2. 


(J4, courant 
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qu’il est de 257 (1) pour notre multiplicateur à fenêtre 


de quartz soufflé, en émission directe. On voit donc 
que notre multiplicateur donne des résultats bien 
meilleurs que la méthode de fluorescence dans l’ultra- 
violet lointain. 

Enfin, la courbe 4 donne la réponse après réflexion 
sur une couche épaisse de salicylate de Na placée 
à 450. Cette méthode présente le grand avantage 
d’être reproductible contrairement aux mesures faites 
par transmission à travers le dépôt qui dépendent 
beaucoup de l'épaisseur de la couche. Dans cette 
méthode, la poudre fluorescente renvoie également 
la lumière de diffusion de courte longueur d’onde 
mais de cette ne nous améliorons sensiblement 


notre rapport À 1° qui prend la valeur 55. A titre de 
IP. 28:"de la 


— 10 dans ces mêmes conditions. 


comparaison, 
R. C. A. donne , 
[£ 
Nous voyons une coupure brusque vers 3 300 À, 
c’est-à-dire à la limite de transparence du verre et 
un maximum vers 3goo À. Avec les substances 
fluorescentes utilisées jusqu'ici, nos résultats montrent 
qu'il est plus intéressant d'utiliser dans la région 
de Schumann, la photoémission directe. En outre, 
nous avons observé que le salicylate de Na est de 
loin le meilleur écran fluorescent, ce qui est conforme 
aux résultats récents publiés ailleurs [6]. 


du photomultiplicateur 


[1] Scxwerzorr V. et RoBin Mae S. 
1920, 230, 1759. 

[2] DunkELzmaN L. et Locx C. — J. Opl. Soc. Amer., 1951, 
41, 802. 

[3] Scxwerzorr V. et Ropix Me S,. 
1952, 284, 316, 

[4] Scawerzorr V. et RoBinx Mme S. 
1952, 284, 426. 

[5] Romix Me S, et Vopar B. — J. Phys. Rad., 1951, 12, 
634. 

[6] JonxsonN EF. S., WATANABE K. et Tousey R. — J. Opt. 
Soc. Amer., 1951, #1, 902. 


— GC. R. Acad. Sc. 


—,) CR. Acad” sSce., 


— | GR ACAANSC., 


() Ordre de grandeur précédemment indiqué [4] comme 
égal à 100. 
Manuscrit reçu le 27 février 1952. 


: 


SUR LE NOMBRE EFFECTIF DES ÉLECTRONS LIBRES 
DANS L’ALUMINIUM 


Par F. ABELËÈS, 
Institut d’Optique, Paris. 


Nous nous proposons de montrer que quelques- 
unes des propriétés physiques de l’aluminium s’ex- 
pliquent bien en supposant qu’il ne comporte que des 
‘électrons libres, c’est-à-dire en prenant pour ce 
métal le modèle le plus simple possible. Nous suppo- 
serons que l'aluminium est trivalent dans l’état 
métallique. Il y a au moins trois raisons en faveur 
de cette hypothèse : 

1° dans les structures des alliages déterminées 
par la loi de Hume-Rothery, il contribue toujours 
avec trois électrons: 

29 dans la variation de la résistance électrique des 


alliages contenant Cu, Ge, Zn, Ag, Cd et Mg, il. 
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contribue, suivant la régle de Linde, avec 2,5 électrons | 


par atome [1]; 


30 la largeur de la distribution de Fermi dédtiees 
de l’émission des rayons X mous est en accord avec 


cette hypothèse [2]. 


L'idée que l’aluminium est un métal à électrons 
libres nous a été suggérée par les mesures des fac- 
teurs de réflexion entre 0,4 et 1 que nous avons 
effectuées sur des couches opaques de ce métal éva- 


porées dans le vide. Nos résultats concordent parfai-… 


tement avec ceux obtènus par 0? Bryan [3] et Hass [4] 
sur_des couches opaques évaporées et étudiées sous. 
vide entre 0,405 et 0,644 u. La variation de l’indice” 


# 


de réfraction complexe n — ik avec la longueur d’onde 
est bien représentée par la formule de Drude, qui 
suppose les électrons libres et tient compte de leur” 


libre parcours fini, formule que l’on retrouve aussi 


dans la théorie quantique des métaux [5]. Cette for- 


mule n’introduit que deux paramètres À, et À et, 


étant donné qu'ils suffisent pour représenter les u 


variations de n — ik avec À dans un intervalle assez 


large, ceci nous paraît en faveur de l’hypothèse que “4 
nous proposons. On obtient pour À, et »- les valeurs 


suivantes : 
I 
= ar —k ee 
O’Bryan...ur MANU ROSES ,032). IE 
Ke 1,81 0,06gu: 
I 
Et 5 2 + TB, 
PASS ne en tions | 5 = (1,089 0,098). 10 "mp 
| À: = 2,306 E 0,307p: 


On voit que les deux séries de mesures donnent 
sensiblement la même valeur pour À,. On en déduit 
qu'il y a un nombre effectif ner — 2 d'électrons 
libres par atome, autrement dit chaque électron de 
valence se comporte comme s’il était libre et avait 
une masse effective qui serait 1,5 fois la masse d’un 
électron. Théoriquement, À. est relié au libre parcours 
moyen, c’est-à-dire à la conductibilité électrique 5, 


oe 
= —Tenue.s,;0ùc —3.ro cms 
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mais la valeur déduite des mesures optiques est 
environ 
mesures en courant continu sur le métal massif. 
On constate aussi que les deux valeurs de À. que 
nous avons calculées diffèrent entre elles, probable- 
ment parce que cette quantité est plus sensible aux 
erreurs de mesure. Il aurait été intéressant de connaître 
les résistivités des couches étudiées optiquement. 
De toute façon, c’est un fait à peu près général que 
la valeur de 5 déduite des mesures optiques est 
très inférieure à celle qui est mesurée électriquement. 

La mesure du facteur de réflexion de couches 
épaisses d'aluminium pour 400 À Z x = 4 400 À [6] 
donne des résultats qui sont en assez bon accord 
avec les prévisions de la théorie. 
l’aluminium est transparent pour À £ À, = 970 À. 

La mesure des chaleurs spécifiques aux basses 
températures [7] montre que, si l’on suppose l’alu- 
minium trivalent, les électrons se comportent comme 
s’ils étaient libres et avaient une masse effec- 
tive 1,61 fois la masse électronique. Ce résultat est 
en bon accord avec celui que nous venons de déduire 
des mesures optiques. 


par la relation 5 


î. 
14 
5 


12 fois plus faible que celle déduite des : 


En particulier, : 


} 


* électrons libres en supposant ner 


5 Le paramagnétisme des électrons de conductibilité, 
obtenu en soustrayant le diamagnétisme des ions, 


est 2,6.10-6 par centimètre cube [8], tandis que la 
- valeur calculée à partir de la formule relative aux 


3 
= CS 2 100 
1,61 


L'accord est assez satisfaisant, compte tenu de ce 


que nous ne connaissons pas bien la susceptibilité 


& 


diamagnétique de l'ion aluminium. 


- La constante de Hall mesurée est 
À 


An—=—3;0.1051V: 


cm.A.gauss, 


tandis que sa valeur calculée en supposant trois 


électrons de valence par atome est An = — 3,4.1071? [9]. 
Étant donné que An ne dépend que du nombre des 
- électrons de valence et non de mer, ceci constitue un 
- autre argument en faveur de l’hypothèsesuivant laquelle 


l'aluminium serait un métal à électrons libres. 
Il y a pourtant quelques propriétés physiques qui 


paraissent contredire cette hypothèse. La mesure des 
-conductibilités thermiques aux basses températures 


conduit à des valeurs de mer comprises entre 0,05 [10] 


_et 0,061 [11]. Ceci ne contredit pas d’une façon défi- : 


nitive notre hypothèse, car pour les métaux mono- 


_ valents Au et Cu pour lesquels on sait que men © tr, 
les mêmes mesures conduisent à ner — 0,04 et 0,03 
respectivement. 


La conductibilité électrique de l'aluminium a 


_ conduit les théoriciens à supposer que Zur 0,2, 


mais on manque de calculs théoriques plus détaillés 
à ce sujet. 

En conclusion, les résultats concernant les varia- 
tions des propriétés optiques avec la fréquence, les 
chaleurs spécifiques aux basses températures, la 
susceptibilité magnétique et l'effet Hall pour l’alu- 


. minium sont tous compatibles avec l'hypothèse qu’il 


“est un métal trivalent à électrons libres, dont la 


masse effective serait 1,5 à 1,6 fois la masse élec- 


_tronique. 
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UN LIQUÉFACTEUR D'HÉLIUM A GRAND DÉBIT 


Par L. WE, 
Laboratoires de Grenoble du C. N. R.S. 


be liquéfacteur d’hélium dont vous venons d’achever 
la construction est du type classique à refroidisse- 


_ ment par effet Joule-Thomson du gaz préalablement 


L-, ; 
É 
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amené au-dessous du point d’inversion par passage 


dans l’azote liquide et l’hydrogène liquide bouillant 


sous pression réduite. Nous avons prévu le passage 
de 8 m° de gaz par heure, correspondant, pour une 
pression de 25 kg : cm? et une température de 140 K 
à l'entrée de l’échangeur final, à un rendement 
théorique [1] de 19 pour 100, soit à un débit de21:h 
de liquide. 

La figure ci-contre donne le schéma général, tant 
du liquéfacteur proprement dit, que de la circulation 
et de la prépurification du gaz. Une description 
détaillée en sera donnée ultérieurement. Voici quelques 


1 | Sortie hélium et récupération 
Dépression sur N2 
Dépression sur H2 

Vide moléculaire 

3 Cuve à vide 

Chemise à azote liquide 


4 
5 Ecrans 

6 | Siphon d'extraction 
7 

8 


Vase hélium liquide 


Z 


À & 
5 DD =O 
BHDB=00 


Tubes de charbon 


Convecteur immergé H2 
ConVecteur immergé N2 
Valve de détente Joule-Thomson 


So 


Echangeur N2 
Echangeur H2 


Echangeur final 

Vase àhydrogène liquide 
14 | Vase à azdte liquide 

15 | Deshuileur 
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Fig, 1. 


caractères particuliers de l'appareil l'isolement 
thermique, le fonctionnement automatique, en parti- 
culier pour l'alimentation en azote et hydrogène 
liquide, l'importance des groupes de purification. 

L'ensemble de l’appareil est placé dans une cuve 
en tôle d’acier, mobile, fermée par un couvercle 
fixe, par l'intermédiaire d’un joint toroïdal, dans 
laquelle on établit un vide moléculaire. On supprime 
ainsi toute conduction entre les divers étages et 
avec le milieu ambiant. Pour supprimer le rayon- 
nement, on a fixé, sans contact thermique notable, 
un écran d'aluminium à l’intérieur de la cuve, et 
immédiatement autour du groupe de refroidissement 
par l’hydrogène et de l’échangeur final déjà protégé 
par un écran en cuivre, une chemise d’azote liquide; 
on assure ainsi un refroidissement rapide. Les seules 
pertes résiduelles proviennent de la conduction 
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métallique des diverses conduites vers la plaque 


support. Elles sont réduites par le choix de tubes 
minces, le plus souvent en monel ou constantan, 
peu conducteurs. 

L'alimentation automatique en hydrogène liquide 
est commandée par la pression d'hydrogène dans 
un bulbe placé au niveau désiré. Quand il est immergé, 
il y règne la même pression qu’au-dessus du liquide; 
un dispositif différentiel coupe alors le courant dans 
la vanne d'alimentation, ce qui la ferme. Un bulbe 
à azote commande de même l’alimentation en azote 
liquide. 

La purification est assurée par refroidissement : 
on a prévu des échangeurs avec tubes à grand dia- 
mètre et intercalé des cyclones pour séparer les 
impuretés condensées; plusieurs d’entre eux sont 
reliés à l’extérieur pour permettre le rejet en cours 
d'opération. De plus des tubes de cuivre contenant 
du charbon actif sont immergés dans l’azote liquide 
et, en nombre plus réduit, dans l’hydrogène liquide. 


Tous les échangeurs ont été calculés par les for- 


mules [2] dont nous avions éprouvé la validité pour 
notre liquéfacteur. d'hydrogène et d’après des expé- 
riences faites à notre laboratoire [3]. La consomma- 
tion d’hydrogène liquide est minime. Les pertes de 
charge mesurées sont en bon accord avec le calcul; 
en particulier en basse pression où elles influent sur 
le rendement, l’écart ne dépasse pas 50 g : em°. 

L'appareil est actuellement alimenté par un 
compresseur formé de deux compresseurs frigorifiques 
du commerce placés en série (le deuxième muni par 
nos soins d’un refroidissement par eau), ce qui limite 
la pression à 15 kg:cm? à l'entrée de l’échangeur 
final (12 c). La pompe — utilisée provisoirement — 
faisant bouillir l'hydrogène sous pression réduite 
n’ayant pas un débit suffisant a limité à 16,59 la 
température à l'entrée de l'échangeur (12c). En 
définitive, le rendement théorique tombe à 10 pour 100 
et nous avons obtenu effectivement un débit de 1,21:h 
dans le premier essai. 


Manuscrit reçu le 21 février 1952. 


[1] KEeEsom — Hélium, Elsevier, Amsterdam. 

[2] Mac Apams. — Heat transmission, traduction française, 
Dunod, Paris. 

[3] Werz L. et LAcazE A. — J. Physique Rad., 1951, 12, 
890 et 19571, 12, 45. f 


ESSAI DE DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE 
DE LA DISTANCE ENTRE DEUX ÉLECTRONS 
EN INTERACTION 


Par R. FORRER, | 
Institut de Physique, Strasbourg. 


Le mécanisme des interactions électroniques aux- 
quelles nous attribuons l’état cristallin est encore 
inconnu. Une étude préliminaire [1] a montré qu'une 


. condition nécessaire pôur la production de ces inter- 


actions est la pénétration mutuelle des couches 
électroniques à une profondeur bien précise. La 
discontinuité de 14°, observée expérimentalement, 
d’un facteur F qui intervient dans le mécanisme 
d'interaction suggère que cette dernière se compose 


d’un certain nombre n, d'intention de 
taires + identiques. Cette identité des interact 
élémentaires ne peut se concevoir qu'avec des con 
tions identiques parmi lesquelles nous comptons 
distance à, entre les deux électrons à l’instant mêr 
de leur interaction. Il serait intéressant de tenter la 
détermination expérimentale de cette distance ie 
On peut:y arriver de la façon suivante : 1 

Dans certains diagrammes d’alliages (par exemple 
Fe—N) on constate l’existence du même système 
cristallin dans deux phases distinctes séparées par. 
un domaine à deux phases; on constate pourtant 
dans Fe—N, y et y par éxemple que l'augmentation 
de la maille est proportionnelle au titre en azote; 
même à travers les deux phases distinctes. Le méca: 
nisme de détail proposé ci-dessous expliquerait l’exis- 
tence de deux phases et donnerait la distance à 
Admettons qu’au moment d’une interaction éléme 
taire deux positions mutuelles des deux électrons. 
soient possibles, soit que chaque électron se trouve, 
du côté de l’atome auquel il appartient, soit que 
chaque électron pénètre d’abord à l’intérieur de” 
l'orbite de l’atome voisin. Si pour ces rmécins 
différents le facteur F et le diamètre des couch 
électroniques ne varient pas, il en résulte lex 
tence de deux distances atomiques différentes d! 
et d dont la demi-différence correspondraït à 5 
Si l’on trouve, malgré certaines altérations ES 
(variation de F ou du diamètre atomique) dans des 
cas expérimentaux divers une valeur constante. 
pour d' — d, l’attribution de ce fait à l'existence 
d’une valeur constante ô&, de la distance entre les 
électrons en interaction devient alors probable. É 

La différence de la distance des atomes de Fe dans 
les phases y’ et y dans le diagramme des Fe—N à la 
température de l’eutectique E donne d'—d=—0,097 A [2]. 

Une détermination de d' —d particulièrement. 
sûre peut être déduite des deux phases Pd—H,. 
y' et y dont les distances atomiques ont été mesurées 
par plusieurs auteurs [3]; la moyenne de 10 mesures. 
donne 0,0966 + 0,0015 À, valeur identique (aux 
erreurs d’expérience près) à celle déduite du sys- 
tème Fe—N. 

On trouve encore une différence de distances 
d' — d de même ordre de grandeur dans le réseau 
de quelques corps (U : 0,093 À; Ni pulvérisé dans Nos: 
tétragonal : 0,095 À ; Fe,O; « : 0,09 À ; aussi dans MnP, 
CrP, -CrAs, FeAs,' NiGe,: PaSi, «PdSn, PIS PEER 
IrGe, RhSb [4]). 

Le fait qu’un assez grand nombre de cas nous. 
donnent des valeurs étroitement groupées parle, 
pour l'intervention d’un même mécanisme, Si nous 
attribuons suivant notre hypothèse de départ cette. 
variation discontinue de distance au mécanisme. 
électronique cité plus haut, nous pouvons en déduire” 
pour la distance entre deux électrons en inter- 
action 3, — g : Re 0,048 À. Nous constatons que 


cette grandeur est égale à deux.fois la longueur 
d’onde de Compton {2c — Se — 0,0485, À ): Nous 


e 4 
croyons pouvoir conclure de cette coïncidence que. 
la distance à, de deux électrons en interaction est 
égale à 2Àc. 


[1] FoRRER R. — J.'Chim. Phys., 1949, 46, 561. 


NHUT O0. et Aer SAR: Elektrochem., 1930, 


] KrU&GER F. et GEHM G. nn Physik, 1033, 16; Lr40— 
ROSENHALL G. — Ann. Physik, 1933, 18, 150. — 
K CHAUDRON G., PORTEVIN A. et MoREAU L. — C. R. 
“ Acad. Se., 1938, 207, 235. 


4] PFrISTERER H. et ScHUBERT K. — Metallkunde, 1990, 


41, 358. 
Manuscrit reçu le 23 février 1992. 
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SUR UN NOUVEAU TYPE DE FORCES INTERIONIQUES 


Par ANDRÉ HERPIN, 
Commissariat à l'Énergie atomique. Fort de Châtillon. 


… On sait que les relations de Cauchy sont démontrées 
Sous les hypothèses suivantes les forces inter- 
ioniques ne dépendent que de la distance (forces 
centrales), au cours d’une déformation, les ions se 
déplacent comme s’ils appartenaient à un continuum. 
Les relations de Cauchy n’étant pratiquement jamais 
satisfaites, on a cherché à se libérer de ces hypo- 
thèses, et en général, ce fut à la première qu’on 
s’attaqua, car la seconde est inébranlable pour les 
cristaux à haute symétrie, en particulier lorsque 
chaque ion est un centre de symétrie. 

Dans la théorie atomique des solides, on doit 

expliquer les forces interioniques en considérant les 
ions comme formés d’un noyau entouré de couches 
électroniques à symétrie sphérique, tout au moins 
pour les ions 
Avec un tel modèle, et pour un cristal à haute symé- 
trie (c’est le cas de tous les cristaux à caractère 
lonique marqué), il est impossible de faire appa> 
raître un écart aux relations de Cauchy si l’on n’envi- 
sage pas la déformation des ions sous l’effet du champ 
cristallin. Nous avons mis en évidence que cette 
déformation existe même si la symétrie du cristal est 
levée et quelle peut être estimée. 
_ Nous considérons un solide formé d’ions a, b, €, :.., 
de valences respectives 24, Zy, Z, ..., que nous 
déformons, le déplacement de liôn a ayant pour 
composantes u£ (x = 1, 2, 3), et nous calculons son 
snergie potentielle U en fonction des déplacements. 
On obtient, en utilisant la formule des approxima- 
ions successives : 


U=(o|U|0o)+ 


l 1 


SEE 
— ÆE 


> est l’état fondamental du solide et à un état excité 
quelconque, E, et ÆE; étant les énergies correspon- 
lantes. Le premier terme correspond à l’énergie élec- 
rostatique (énergie de Madelung-forces répulsives 
ntre atmosphères électroniques-forces d’échange). 
ze n’est que dans le second terme qu’on peut faire 
ipparaître la déformabilité des ions. On y trouve 
es forces de Van der Waals provenant d’une inter- 
iction dipôle-dipôle ou dipôle-quadrupôle; pour les 
btenir, il faut considérer les états i dans lequel 
leux ions à et b sont dans un état excité. Mais dans 
im cristal ionique, il existe des termes beaucoup 
lus intéressants correspondants à des états à dans 
esquels un seul des ions a, par exemple, est dans un 
tat excité. Si, dans la transition o, à, apparaît un 
noment dipolaire défini par sa valeur quadratique 
noyenne M$;(a), on obtient comme contribution 
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; au potentiel 


normaux (non paramagnétiques).- 
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élastique (quadratique par rapport 


aux ie cements) : 


Pa à él 
Ui= DD zeTa (a, c)l 
b a6y € | 


SZ TÉY(a, b) PaÇug— us) ( uy — 7) 
+Ù N sexe rÉ(a, b) 


ee «By 
x TŸ(a, ie ÉTR Di 
Mÿ;(a) 
P ei, Ÿ 
a FRET 
i 
avec 
: ra (_TarB ni) 
Pa, b)=—e—; CA o)= (2 TA ) 0 
rÊT af TarBTy 3 . 
2 r1 DET0, 


(r = distance des ions). 


Cette énergie d’aspect assez inhabituel correspond 
au couplage de l’ion a déformé dans le champ créé 
par le déplacement des ions b et c. La première 
ligne disparaît si chaque ion est un centre de symétrie. 
I reste cependant, pour des déplacements quelconques, 
la seconde ligne qui correspond à un couplage mixte 
incompatible avec les forces centrales. Maïs si la 
déformation est linéaire (déformation de l’élasticité 
classique) chaque atome reste, pendant la déforma- 
tion, centre de symétrie de l’ensemble, et le second 
terme disparaît également. On peut donc en conclure 
que le type de force que nous considérons contribue 
aux forces interioniques dans une déformation 
quelconque (par exemple de la branche optique) 
mais ne peut être responsable des écarts aux formules 
de Cauchy. 

Nous n’avons envisagé que le couplage par l’inter- 
médiaire du moment dipolaire induit dans un ion 
par le champ cristallin déformé par le déplacement 
des voisins. Mais on peut également considérer le 
couplage par l'intermédiaire du moment quadru- 
polaire induit. Le résultat est tout à fait analogue 
à (2), avec des valeurs différentes des coefficients T, 


mais la force n’est plus nulle dans une déformation 


linéaire. On doit donc penser que pour des solides 
à caractère ionique marqué (Na Cl, Mg O par exemple), 
les écarts aux relations de Cauchy peuvent s'expliquer 
par le couplage d’un ion déformé avec le champ résultant 
du déplacement des voisins. 

Un calcul grossier montre que les forces sont de 
même ordre que les forces de Van der Waals. Elles 
sont d’autant plus grandes que la valence des ions 
est plus forte et que leur polarisabilité est plus grande, 
ce que confirme l’expérience (l’écart aux relations de 
Cauchy est plus. fort pour MgO que pour NaCI). 

Ces calculs montrent de plus que Fénergie poten- 
tielle du réseau doit s’écrire sous la forme 


= Z Ses 


a, b,c af 


(us — U à) (uÿ— u$), 


plus générale que celle utilisée habituellement. 


Manuscrit reçu le 19 février 1952. 
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SUR LES RAYONNEMENTS } ET X ÉMIS 
PAR LE POLONIUM 210 


Par MicHEL Riou, 
Institut du Radium, Laboratoire Curie. 


Sommaire. — Détermination des intensités absolues des 
divers rayonnements. Alors que le rayonnement ÆX du 
plomb est dû à la conversion interne d’une raie y de 8ookeV, 
le rayonnement L est excité essentiellement par les rayons 
dans les atomes de plomb contenus dans les sources de 
polonium. 


Des travaux récents [1, 2, 3] confirmant des tra- 
vaux plus anciens [4, 5] ont montré qu’en plus des 
rayons « le polonium 210 (RaF) émet en faible 
intensité les rayonnements X et L du plomb, et 
une raie y de 800 keV. 

Nous avons repris l’étude de ces rayonnements 
par la méthode d’absorption simple ou sélective, 
les rayonnements K et L étant détectés par un 
compteur Geiger-Müller à xénon de rendement 
élevé [6] (0,07 et 0,60) et le rayonnement y par un 
compteur à paroi de plomb. Nous avons utilisé une 
source de 11,1 mC déposée sur argent, puis une source 
de 8,1 mC déposée sur plexiglass [7]. Les sources 
sont recouvertes par une feuille mince pour éviter 
les effets secondaires dus aux rayons «; les rayons B 
dus à des impuretés (107 rayons B par rayons «) 
sont éliminés par champ magnétique ou écrans. 

Par absorption sélective, nous avons vérifié que 
ce sont bien les rayonnements L et K du plomb 
qui sont émis, avec une intensité respective de 
(2,2% "0/5)-1071 et (1,075 "0,5).10. photons par 
rayon «. L’intensité du rayonnement y de 800 keV 
est de (1,6 + 0,2).10-5 photons par rayon «. Sauf 
pour le rayonnement Z, ces intensités sont en bon 
accord avec celles obtenues par les autres auteurs [3, 9]. 

Nous n’avons observé aucun autre rayonnement 
électromagnétique, particulièrement dans la 
région 15-100 keV, mis à part le rayonnement X 
de l’argent qui n’apparaît qu'avec la source déposée 
sur argent, son intensité étant de 2.105 photons 
par rayon « absorbé dans le support. 

Ce résultat et d’autres [4, 8] permettent d'établir 
la formule empirique suivante donnant le nombre n; 


de photons K excités par les rayons « absorbés dans 


un élément de numéro atomique Z : . 
logio( 2) =1,50— 0,132 —7},50—1,17 VE%, 


où wx est le rendement de fluorescecce dans la 
couche X et E} l’énergie de liaison de cette couche. 
Pour Z = 82, on obtient ainsi nx — 5.107°, ce qui 
est nettement inférieur au nombre de photons K 
° du plomb émis par 2Po et permet donc d’affirmer 
que ceux-ci sont excités uniquement par la conver- 
sion interne de la raie y de 800 keV [3]. 

Par contre, la formule empirique pour les pho- 


tons L : 
| TEr, . er 
0S0| —— ] =1,80—0,0d17 
Wz 


conduit à ny = 1,6.107% pour Z — 82, ce qui est 
supérieur au nombre de photons Z du plomb émis 
par les sources de polonium. Ces photons seraient 


x 


donc dus essentiellement à l'excitation par 168 
rayons « des atomes de plomb présents dans. les 
sources et non à la conversion interne d’une raie y. On: 
n’observe pas le rayonnement L du polonium, car 
celui-ci est en quantité insuffisante (2 :g dans 10 mC).… 
L'origine du rayonnement L est confirmée par las 
variation de l'intensité suivant les auteurs, ceci 
dépendant de la teneur des sources en plomb; par le 
rapport d’intensité des raies La et LÉ égal à 2, alors“ 
que dans le cas de la conversion interne, il est infés 
rieur à 1; par l’étude des électrons de conversion [2] 
du râyonnement y de 800 keV, qui conduit à un. 
nombre de photons L égal. à 8.107 par rayon &; 
inférieur d’un facteur 3.10? au résultat expéri- 
mental; par des expériences de recul [9] qui montrent 
que le rayonnement L est émis après les rayons x 
en un temps inférieur à 1o-1s, alors que d’après son. 
intensité et d’après la théorie de Gamow il devrait. 
être émis en un temps beaucoup plus long s'il était 
lié à la désexcitation d’un niveau nucléaire qui serait | 
passé inaperçu, le rayonnement y étant trop converti; 
enfin par nos expériences de coïncidences, qui montrent 
que le rayonnement L n’est pas dû à la conversion 
interne d’un rayonnement y émis en cascade avec. 
celui de. 800 keV. F: 
On peut donc conclure actuellement que le °{{Po | 
n’émet entre 15 et 4ooo keV qu’une seule raie y. 
de 800 keV, convertie dans la couche X, ce qui pro= 
voque l’émission des raies K du plomb. D’après nos, 
résultats, son coefficient de conversion interne dans 
la couche K est égal à 10 + 3 pour 100, en bon” 
accord avec la valeur de Grace et al [3], 6,7 21,7 
pour 100. Les valeurs théoriques montrent que le. 
rayonnement, qui ne peut être que multipolaire 
électrique d’après les règles de sélection, a une pola-, 
rité 24 ou ». L'étude par recul [9] et celle des électrons 
de conversion [2] conduisent à choisir la poisse 223 
DU ‘ 
Pour de telles polarités les théories de l’émission «x 
conduisent à des valeurs de la probabilité d’excita-. 
tion du niveau nucléaire de 8oo keV nettement 
inférieures à la probabilité expérimentale (1,8.10°). 


Manuscrit reçu le 18 février 1952. 


Note ajoutée à la correction des épreuves. — DE BENEDETT 
et MINTON, (Phys. Rev., 1952, 85, 944) viennent d'étudier les 
corrélations angulaires entre les rayons + et le rayonnement y 
de 800 keV ; ils en concluent que celui-ci doit être un rayon- 
nement quadripolaire électrique. La valeur théorique du” 
coefficient de conversion interne dans la couche K est 2lors… 
égale à o,9 pour cent, ce qui est difficilement compatible aveea 
les valeurs expérimentales. | 


[1] Ruginson et BERNSTEIN. — Phys. Rev., 1951, 82, 334." 


[2] ALBURGER et FRIEDLANDER. — Phys. Rev., 1951, 84, 
523. # 
[3] GRACE, ALLEN, WAST et HALBAN. — Proc. Phys. Soc, 


1951, 64, 493. 
[4] CGurre I. et Jozror F. — J. Physique Rad., 1951, 2, 20. 
[5] SIEGBAHN et SLATIS. — Arkiv. Mat. Asl. Fys., 1949, 
385, À, 3. L 
[6] Riou. — J. Physique Rad., 1951, 11, 185. 
[7] Nous remercions MM. Bouissières et Conte, qui ont préparé 
ces sources. 
[8] BoTxE et FRANZ. — Z. Physik, 1928, 52, 466. 
[9] Zasac, BRoDA et FEATHER. — Proc. Phys. Soc., 1948, 
60, 5o1. 
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SUR LA NATURE DES LIAISONS CHIMIQUES 
? ET MÉTALLIQUES 


Par T. C. Owe BERG, 
Avesta, Suède. 


. Dans un précédent article [1] j'avais attiré l’atten- 
tion sur le fait que les énergies de cohésion des métaux 
de la quatrième période sont proportionnelles au 
nombre d'électrons de liaison, chaque électron de 
liaison contribuant pour 25 kcal : mol. Cette propor- 
tionnalité est de règle également pour les autres 
périodes, quoique la contribution d’un électron 
change avec la période. Les énergies de cohésion 
les mieux! connues sont celles de Li et Be, qui ont 
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des chaleurs de sublimation de 37 et 75 kcal: mol., 
respectivement. La même règle semble s’appliquer 
aux chaleurs de formation des sels des métaux alcalins 
et alcalino-terreux. Les données du tableau I pro- 
viennent du Handbook of Chemistry and Physics 
de 1949. Deux valeurs y figurent, la première corres- 
pond au sel solide, la seconde à la solution diluée, 
toutes deux exprimées en kilocalories par molécule 
de sel. 

Le tableau II donne le rapport des chaleurs de 
formation des sels de métaux mono et bivalents 
correspondants, c’est-à-dire appartenant à la même 
période. Pour les ions bivalents négatifs, les chaleurs 
de formation "par atome-gramme de métal ont été 
utilisées pour le calcul de ces rapports. 


TaBLeau [. 


Chaleurs de formation des sels alcalins et alcalino-terreux. 


F, Qu Br. 1Ë OH. SH. NO;. S0,. CO, 
Li { 146 97 84 65 116 - 116 338 291 
TN et 1 | 145 106 95 80 121 64 116 L 294 
136 98 86 69 102 - 112 326 271 
NAS ce AMC NS . ; { 
| 136 97 86 gi 112 D 107 327 276 
134 104 94 7 102 — 119 339 275 
K 79 
Li 7 CAT | 138 100 89 74 115 64 110 332 281 
Rb { 133 105 96 SI IOI _ 120 340 274 
RE ere de | 139 101 90 74 = = III 333 283 
Cs ( 132 106 97 84 100 - 122 341 273 
SALE Ce SE 140 102 OI 76 107 _ 112 336 285 
_ 113 - 67 207 - - 276 - 
LOL OA Séi à ü : as 185 G à 
D ne à fe L59 124 87 219 - - 301 267 
F DHRE | - 167 137 _ 117 210 321 - 
Ca { 286 TOI 162 129 236 - 225 336 - 
AAC ne = 187 156 239 137 229 - 288 
B ( 288 205 180 145 226 = 238 345 291 
Lit À 5 mes re 208 185 155 237 136 228 339 - 
TaABLEAU IL. 
Rapports des chaleurs de formation des sels de métaux correspondants. 
F. CI, Br, I, OH. SH. NO,;. SO, CO; 
Be (bic 1,16 - 1,03 1,78 - - 1503 = 
Li l 1,66 - - _ - _ 1,59 = _ 
Mg { — 1,96 1,44 1,26 DS VA — —, 1,85 1,97 
et - 1,94 1,93 - = 1,96 1,96 - 
Ca 2,07 1,84 1072 1,63 DRTD - 1,89 1,98 - 
K - _ 2,10 DATE 2,08 2,14 2,08 - 2,09 
Ba (2,16 1,95 1,88 1,79 2,24 = 1,98 2,03 2413 
Rb t-= 2,06 - 2,06 2,09 = 2,04 2,04 _ 


Si l’on écarte les petits atomes Li et Be, la pro- 
portionnalité est évidente, particulièrement pour les 
solutions diluées. Les chlorures de In présentent un 
cas encore plus frappant, avec les chaleurs de forma- 
tion, 45 pour InCI, 87 pour InCLl, et 129 pour InCl,. 

Cette proportionnalité est si frappante qu’il faut lui 
rendre compte en considérant le mécanisme de liaison. 
Une conséquence immédiate est que le potentiel de 


PE ‘+ 


chaque électron de liaison est indépendant du nombre 
des électrons de liaison. 

Le présent travail a été effectué au laboratoire 
de recherches de la Compagnie Avesta Jernverks AB. 
Je remercie la direction de cette Compagnie d’en 
avoir autorisé la publication. 


[1] J. Physique Rad., 1951, 12, 418-429. 
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_ FAMILLES pire APODISANTS, CIRCULAIRES 
OU « LINÉAIRES », DE TRANSPARENCE MAXIMUM. 
GÉNÉRALISATION. FAMILLES D'ÉCRANS SATISFAISANT 
A PLUSIEURS CONDITIONS SIMULTANÉES 

_ Par Mie B. Dossier, 
Laboratoire A. Cotton, Bellevue. 


L'intégrale de diffraction 


1 
e(e)= 2 f T(r) Jo(zrp)r dr, 


Lin: | 
ou . 


s1 
a(E)= f T(æ)e-ixtdx [1] 
0 


transforme la répartition d’amplitudes T (r) ou T (x) 
d’un écran absorbant, recouvrant respectivement un 
objectif circulaire ou linéaire, en une répartition 
d’amplitudes difiractées & (°) ou &(£) dans le plan 
focal de cet objectif. Appliquée à un ensemble complet 
de fonctions T particulières, bases de développements 
pour des fonctions de transmission quelconques, elle 
définit un ensemble transformé de fonctions &, 
bases de développements pour toute figure de diffrac- 
tion d’écran. Un écran et sa figure de diffraction se 
trouvent ainsi définis par leurs coordonnées — iden- 
tiques — dans deux espaces fontionnels conjugués, 
celui des T et celui des & respectivement. On peut 
de la sorte traduire toutes les déterminations soit 
de l’écran, soit de sa figure de diffraction en termes 
de coordonnées (ds, ..., ap; ...) dans le même 
espace, et définir, pour les propriétés correspondantes, 
des domaines de compatibilité et des limites. 

Naturellement, on ne peut s'intéresser pratique- 
ment qu’à des espaces à nombre restreint, n de dimen- 
sions. Or, les limites et les domaines de compatibilité 
qu’on détermine sont fonctions de n; il est facile de 
montrer qu’en général, ils s’élargissent quand n 
croît. Soit, en effet, dans deux espaces à n et n +1 
dimensions, deux ensembles d'écrans E, et ÆE,:1 
répondant à la même définition, c’est-à-dire tels 
que leurs n ou n<+1 coordonnées vérifient des 
relations formellement semblables : ÆE, est alors 
une partie de E,,:, celle qu’on obtient en posant 
dn1 = 0. Les frontières de Æ, qui représentent, au 
regard de la définition choisie, des’ écrans limites 
à n termes ne sont, en général, que des points banaux 
de ÆE»,1. Il faut le cas exçeptionnel de frontières 
communes à Æ,., et à sa partie E, pour que les écrans 
limites de Æ; puissent remplir la même fonction 
dans E,,1. On voit qu’autrement, et très générale- 
ment, les limites Z, définies dans Æ, sont plus strictes 
que dans Æ,,.. Ces suites L, à variation monotone 
admettent souvent des bornes évidentes (c’est le 
cas, par exemple, pour des propriétés telles que la 
transparence totale de l’écran, ou encore pour la 
largeur à mi-hauteur de l’image, etc.). Elles convergent 
donc, mais il est impossible de dire à priori à partir 
de quel n la distance à la borne ultime devient négli- 
geable. Dans la plupart des exemples que j’ai traités, 
cependant, L, variait assez rapidement avec n et 
atteignait, pour n — 3 ou 4 déjà, des valeurs qu’il 
était pratiquement inutile de dépasser. 

Les espaces fonctionnels que j'ai utilisés sont 
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ceux dont les Visé te L été déetent he Los 
pour T (r) : Pi 
LS es PACE r )s 8 
V2 0% 05 © V2 TE { Le ” 


où À, désigne la pieme racine positive de la fonc! 

de Bessel J, (2) = o, et pour T a 4 | 

_ Luce] AO 4 ER 

v2 is LE 

Quant _ aux Drop GtÉS ‘auxquelles je me suis. 
attachée, ce sont simultanément : VE 


a. le taux K (2) d’énergie diffractée, à ég 


Xp 
d'intensité centrale, I (o), dans un domaine Fo 8 
OÙ Ep <E<E 


K ( ce) si 
do 
b. la clarté de l’écran : j’ai choisi, pour des raiso 


de commodité, de définir cette clarté par la somme ù 
des amplitudes des vibrations cu traversent Pécre e 


Eoe 
I(o) 


BE ER 
1(0) ? 


1 TAPIE ou f. T(x) dr, 


grandeur qu’on peut facilement relier à la trans 
parence proprement, dite des écrans 


FE T?(r)2rrdr ou [rte)ae 
0 0 : 


Apodisation 


IT. Écrans linéaires 


1. Écrans circulaires 


Figeer. 


Un premier problème se pose alors : étant donné 
un intervalle p5e, ou £,€,, et d’autre part le nombre . 
de termes n choisi, trouver la valeur minimum FE 


E 
de To): J'appellerai 


l'intervalle 25e, Où £9ë,) le rapport du K, relatif à. 
l'écran ordinaire T=1, au K de l'écran T(r) 
ou T (x). Ce problème de l’apodisation maxima avait 
déjà été précédemment traité pour les écrans liné- 
aires [2]. Je l’ai récemment repris pour les circulaires. 


apodisation moyenne (dans 


D Se Létines 


n trouve, Si £9 Ou Ep > 2, des 4podisations moyennes 
_maxima si grandes (par exemple rot) qu’elles dépassent 
largement les besoins pratiques. Or, toute apodisa- 
tion: excessive s’obtient au détriment de la clarté 
de l’écran. En fait, ces écrans à apodisation maxima, 
surtout les circulaires, sont beaucoup trop sombres 
(fig. 1). D’où ce second problème : déterminer la 
plus grande clarté compatible avec une apodisation 
donnée inférieure au maximum. Si l’on ne trouve 
jamais, en effet, qu’un seul écran à n termes d’apo- 
disation maxima, ce sont, par contre, des ensembles 
entiers d'écrans que l’on obtient pour toute apodisa- 
tion inférieure. Ces écrans correspondent au même K, 
mais difièrent à tous autres égards. D’où la possi- 
bilité de choisir, parmi leurs clartés, la plus grande. 
Ces deux problèmes ont été traités pour plusieurs 
domaines pp? Où Eo£:, et pour plusieurs valeurs 
de n. La figure 1 indique quelques résultats obtenus. 

Je me propose de donner dans une publication 
plus étendue des détails sur le mode de détermina- 
tion de ces écrans. La méthode proposée permet, 
en outre, de contrôler un plus grand nombre de 
propriétés simultanées, soit de l’écran, soit de sa 
figure de difffraction. Ce travail a été fait sous la 
direction de M. Jacquinot à qui j’adresse ici mes 
remerciements. ; 


[11 Dossier B. — J. Physique, ï 9b2; 43; n°3: 
[2] Dossier B., Bouaxon P. et JAGQUuINOT P. — J. des 
Recherches du C. N. R. S., 1950, 11, 49-69. 
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ABSORPTION A HAUTE TEMPÉRATURE 
DE QUELQUES MATÉRIAUX OPTIQUES 
DANS L'ULTRAVIOLET DE SCHUMANN 


Par Millie ANDRÉE GILLES, 
Laboratoire de Physique-Enseignement, Sorbonne. 


Comme suite à une étude sur la variation avec la 
température de la transparence du quartz dans 
l’'ultraviolet de Schumann [1], qui a mis en évidence 
les difficultés d'utilisation des cuves de quartz pour 
des mesures d’absorption sur des vapeurs à haute 
température, nous avons été conduite à effectuer 
une étude similaire sur d’autres matériaux tels que 
la fluorine, le fluorure de lithium et le corindon. 

Nous ne décrirons pas le mode opératoire qui 
est le même que pour le quartz. ; 

_Pour la fluorine et le fluorure de lithium, la trans- 
parence ne varie pas d’une façon sensible dans notre 
région jusqu’à une température limite qui est de 8002 
pour la fluorine et 6002 pour le fluorure de lithium. 
A cette température, le cristal se dépolit, l’absorp- 
tion augmente irréversiblement, le cristal restant 
peu transparent après retour à la température nor- 
male et il se produit vraisemblablement une évapo- 
ration dans le vide. L’appareillage ne nous permet 
pas de nous approcher de la partie centrale des 
bandes d’absorption de ces matériaux. 

Pour le corindon, il se produit une augmentation 
rapide de l’absorption avec la température aux courtes 
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longueurs d’onde. Nous donnons à titre d’exemple 
des courbes représentant le coefficient d’extinction, 
en fonction de la longueur d’onde pour un échantillon 
de corindon de fabrication française à différentes 
températures (fig. 1). Nous avons retrouvé des 
variations du même ordre pour des échantillons d’une 
autre origine et de transparence différente. 
L'emploi à haute température de cuves non soudées 
à fenêtres de corindon semble donc sans intérêt 
dans la région de Schumann. La fluorine et le fluorure 
de lithium seraient utilisables jusqu’à respective- 
ment 5oo et 700° environ. : \ 
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[1] Grzzes Mlle À, — C. R. Acad. Sc., 1952, 284, 890. 
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UN ENREGISTREUR DE SPECTROMÈTRE DE MASSE 
A COURT TEMPS DE RÉPONSE 


Par RUTH VALENTIN, 


Laboratoire de Chimie minérale 
de la Faculté des Sciences de Nancy 


et GEORGES PHILBERT 


Actuellement, Laboratoire de Chimie nucléaire 
du Collège de France. 


Divers auteurs [1] ont réalisé des spectroscopes de 
masse de construction simplifiée, destinés aux ana- 
lyses rapides et à la détection des fuites : une tension 
périodique est appliquée en même temps aux élec- 
trodes d’accélération des ions et à l’une des paires de 
plaques d’un oscillographe cathodique; à l’autre 
paire est appliquée une tension proportionnelle au 
courant ionique. Le spectre des masses apparaît 
alors sur l’écran. Cette méthode a l'avantage de 
permettre des enregistrements rapides; mais le 
balayage du spectre se fait par variation de f’énergic 
des ions, ce qui entraîne l’impossibilité de mesures 
quantitatives et toute étude systématique de l’optique 
ionique. 
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Nous avons réalisé un dispositif d’enregistrement 
« rapide » analogue, mais basé sur l’utilisation d’un 
balayage magnétique et l’avons adapté au spectro- 
mètre de masse construit par l’un de nous [2]. Le 
récepteur peut être constitué par l’écran d’un tube 
cathodique ou par un enregistreur à stylet du type 
Lumiscript. 


19 Le balayage magnétique est obtenu par super- 
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position d’un courant en dent de scie au courant 
continu principal traversant les bobines de l’électro- 
aimant. Il est fourni par le circuit I (fig. 1). Une 
tension en dent de scie Uy (dans la pratique celle 
de l’oscillographe sur le tube duquel sont observés 
les spectres) est amplifiée en puissance à l’aide d’un 
tube 807 précédé de deux tubes préamplificateurs; 
le courant plaque du 807 est la somme d’une faible 
composante continue et d’une composante pério- 
dique. La proportionnalité de celle-ci à Uy est 
garantie par la forte contre-réaction sur laquelle 
repose le principe du circuit. 

L’amplitude maxima du courant en dent de scie 
est de 6o0mA; le courant total d’excitation étant 
de 500 mA, le domaine spectral susceptible d’être 
enregistré est au moins égal au quart du spectre 
total observable. 

La fréquence maxima de balayage, limitée par 
les courants d’induction massique: dans le fer de 
l’électro-aimant et par l’impédance des bobines 
d’excitation, est de ro par seconde environ. 

2° Les courants d’ions sont amplifiés à l’aide d’un 
circuit à contre-réaction classique (circuit II, fig. 2). 
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L’étage préamplificateur est constitué par un 4 


141174 IwP. GauTuien-VicLars, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1952. 


électromètre transmettant la tension produite 
le courant ionique à travers la résistance R,;.. 
limite supérieure de la bande passante de l'ampl 
ficateur est déterminée par la constante de temp 


0 =r;C, (C;, capacité parasite de R;; 7, Naleur” 
: I : 0 
ohmique de R,). Avec 0 & Tc Ce qui correspond 


\ l #4 
aux valeurs usuelles de r; et C;, la fréquence de 
balayage maxima, telle que les lignes spectromé: 
triques ne soient pes déformées, est de 1 par seconde Le 
environ. re EE 

Le montage que nous avons réalisé donne la possi- 
bilité de procéder à des recherches systématiques, 
basées sur un très grand nombre de mesures, rela 
tives aux paramètres de fonctionnement d’un spectro- 
mètre de masse, à son pouvoir séparateur, à l’ optique. à 
des sources et des analyseurs. De plus, Pétude des 
phénomènes transitoires de durée moyenne (x s)* 
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peut être abordée. Des résultats détaillés, accompagnés À ; 
de photographies de spectres, seront publiés ulté 
rieurement [3]. 


[1] Sir W. — Rev. Sc. Instr., 1947, 18, 54o. — GUTHERIC A. 4 
et WALKERLING R. K. — Vacum Equipm. Techn., 
1949, 207. — Cf. aussi appareil réalisé par le Commis- 
sariat à l'Énergie atomique. 

[2] PHiLBERT G. — J. Physique Rad., 50 A, 1952, 13. 

[3] VALENTIN R. — Diplôme d’ Études supérieures, Facuté 
des Sciences de Nancy (en préparation). 
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